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図 1 研究対象地 
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１．研究目的 
湾内の海水中に含まれる栄養塩は，沿岸生態系の一
次生産を担う植物プランクトンの動態を規定する．気
仙沼湾は閉鎖性が強く，1970 年代から赤潮が頻発して
いたが，河川への排水規制や海底の浚渫等により，近
年赤潮が減少していた．2011 年 3 月 11 日には，東日
本大震災による津波が発生し，沿岸域の環境が一変し
た．津波発生の 2 年後には，有毒渦鞭毛藻 Alexandrium 
fundyense が 24 年ぶりに大量発生し，カキやホタテガ
イの養殖業に多大な損害を与えた．このように，津波
による陸域・海底の攪乱は，湾内の栄養塩や生物の動
態に影響を与えたと考えられる．しかし，河川や海の
水質時空間分布に対する津波の影響についての研究
例は少ない．そこで本研究では，気仙沼湾及び流入河
川において 6 年間にわたって水質調査を行い，震災前
の公的データとあわせて，震災前後の海水水質変動パ
ターンとその要因の解析を行った． 
２．研究方法 
 研究対象地は気仙沼湾内の 4 地点（湾奥・湾央・狭
水道部）ならびに，2 つの流入河川（大川・鹿折川）
の上流と下流である（図 1）．2011 年～2016 年にかけ
て，海域では 1～2 ヶ月おきに，陸域では 3 ヶ月おき
に採水をした．試料水中の栄養塩については，全窒素
（TN），硝酸態窒素（NO3-），アンモニア態窒素（NH4+），
全リン（TP），リン酸態リン（PO43-）の濃度を比色法
で分析した．クロロフィル a（Chl-a）濃度については，
DMF 抽出後，蛍光光度計にて測定した．湾内では，多
項目水質計を用いて水温，塩分，濁度，クロロフィル
蛍光値，溶存酸素（DO）の鉛直分布を計測した．過
去の水質については，宮城県・岩手県の公共用水域水
質データ，気仙沼水産試験場のデータを解析に用いた． 
３．気仙沼湾の水質形成 
2012年以降，大川上流のNH4+濃度はほぼ0.05 mgN/L
以下の低濃度で推移したが，大川河口では 2013 年春
季や2015年夏季に1.00 mgN/L以上の高い値を示した．
湾央の表層海水では 2012 年～2015 年の夏季まではほ
図 5 湾奥 底層の DO と PO43-との関係 
図 3 湾央 表層における水質の年変化 
（エラーバーは標準誤差） 
図 4 湾奥 底層の DO の時系列変化 
（エラーバーは標準誤差） 
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ぼ 0.05 mgN/L 以上であり，2016 年以降は低下傾向
が見られた（図 2）．湾内の NH4+の濃度変化は，下
水道の終末処理場が 2011 年 3 月の震災により停止
し，その後， 2015 年 3 月末に完全復旧したことと
調和的であった．一方，湾央や湾奥の表層海水では
塩分・NO3-濃度ともに 5 日前までの先行降雨（API）
と正の相関が見られた（表 1）．このことから，河
川から海への NH4+供給は，被災地域から排出され
る家庭や水産加工場排水の影響を強く受けるのに
対し，NO3-は降雨量に規定されることが分かった． 
４．震災が気仙沼湾の水質に与えた影響 
 湾内の各栄養塩の濃度は，1980 年代から徐々に
低下した（図 3）．これは，1984 年に当該地域にお
いて公共下水道の運用が開始し，1987 年頃に合併
浄化槽が導入され，河川・海域への生活排水の負荷
が減少したことが一因と考えられる．そして，震災
後には，栄養塩濃度が大きく変化したことが分かる． 
湾内表層における震災前後 5 年間の各濃度の平
均値を比較した結果，震災後は PO43-濃度が低下，
NO3-と NH4+濃度が上昇したことが示された（表2）．
その際，無機態窒素（DIN=NO3-+NH4+）と無機態リ
ン（DIP= PO43-）の比 DIN/DIP が，Redfield 比（7.2）
を超えたことから，植物プランクトンにとって N
制限から P 制限の状態に移行したと推察された．底
層でも同様の傾向が見られた．DO 濃度は湾奥部底
層において，震災後に有意に上昇した（図 4）．こ
れは，津波で海水交換が生じたことと，海底攪乱に
より底質中の有機物が減少したことで酸素消費量
が低下したためと推測される．また，湾奥底層では
同一の DO 条件下における PO43-濃度が震災後に低
下したことから（図 5），津波の影響で海底底質か
らの PO43-溶出が減少したといえる． 
以上から，気仙沼湾では震災後に，主に NH4+態
による河川からの N 負荷の増加と，海底底質から
の P 溶出の減少によって，湾内の栄養塩濃度や組成
が変化したことが明らかとなった．赤潮が頻発して
いた 1980 年代に比べて海水の P 濃度が低く，
DIN/DIP が高い状況である．こうした海水環境下で
は緑藻類よりも有毒渦鞭毛藻 A. fundyense が優占・
生残しやすいことが指摘されており，震災・および
その後の津波が，A. fundyense の大規模な発生を招
いた一因となった可能性が考えられた． 
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第一章 序論 
 
１－１ 研究背景 
 
湾内の海水中に含まれる栄養塩は，海域生態系の一次生産を担う植物プランクトンの
動態を規定し，それを捕食する動物プランクトンやカキなどの一次消費者の成長にも影
響を与える．沿岸域や湾内において窒素（N）やリン（P）などの主要栄養塩は，主に河
川からの流入や底泥からの溶出によって供給される． 
気仙沼湾は宮城県の最北部に位置する三陸のリアス式内湾で，マガキやホタテガイの
養殖が盛んである．一方で，湾の閉鎖性が強く海水交換が悪いことから海水が滞留しや
すいうえ，湾央から湾奥にかけては沿岸部に市街地が形成されているため，人間活動に
よる生活排水や工業排水の影響を多大に受ける．こうした地勢的条件によって，1950 年
代頃から水質汚濁が進行し，1970 年代には赤潮が頻発するようになった．その後，水産
加工場の排水規制や下水処理施設の整備，湾奥部に蓄積された海底泥の浚渫などにより，
水質は徐々に改善し，2000 年代には漁業被害をもたらすほどの赤潮がほとんど発生しな
くなった． 
ところが，2011 年 3 月 11 日，東日本大震災が発生し，大規模な津波の高速流により
海底が浸食され，湾奥の海底地形が変化し，湾内の海水が大規模に攪拌された．海底に
堆積していた土砂や底泥は再懸濁し，陸上からの瓦礫が海に流れ込んだため，海底堆積
物の質や量も大規模に改変された．さらに沿岸域の住宅地や水産加工施設，下水処理等
が津波によって大規模に破壊されたため，市街地から河川・沿岸域に流出する栄養塩物
質も質的・量的に変化したと考えられる． 
津波発生の 2年後には，気仙沼湾で有毒渦鞭毛藻Alexandrium fundyenseが大量発生し，
24 年ぶりに養殖ホタテガイから 4 月から 9 月上旬まで断続的に規制値を超える麻痺性貝
毒が大量に検出された．そのため，出荷自主規制措置が 12 月上旬まで長期間にわたって
講じられ，養殖漁業者は経済的に大きな打撃を受けた．このように，津波後の陸域・海
底の攪乱は，湾内の栄養塩動態と生物動態に何らかの影響をもたらしたと考えられる．
しかしながら，河川から海までの水質変化や海域における栄養塩の時空間分布に対する
津波の影響ついての研究例は少ない．したがって，本研究では気仙沼湾及び流入河川を
対象として，6 年間にわたって水質調査を行い，震災後の水質変動を示した．また，震
災前の公的データとあわせて，震災前後の海水水質変動パターンとその要因の解析を行
った． 
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１－２ 既往の研究 
 
N，P などの栄養塩類は、陸域・海域の物理的・化学的・生物的な作用を受けながら循
環している。これらの栄養塩は海域の動植物等にとって必要不可欠なものであるが，海
域を囲む流域圏の社会経済活動などにより，栄養塩が河川を経由して大量に流入したり，
特定の栄養塩の欠乏を招いたりすることで，海域中の栄養塩類のバランスが損なわれる．
その結果，赤潮や青潮，磯焼け，貧酸素水塊の発生など漁業に直結する水産被害が発生
する．海域の栄養塩状態や植物プランクトンの組成や赤潮の発生との関連性を明らかに
し，水産業への影響を極力少なくするために，国内外で様々な研究がなされている．1-2-1
に河川水や内湾の水質に関する研究，1-2-2 に津波が三陸沿岸の水質・一次生産に及ぼ
した影響に関する研究を紹介する． 
 
１－２－１ 河川水や内湾の水質に関する研究 
 
 芳村ら（2003）は，北海道南部に位置する噴火湾に注ぐ河川の栄養塩負荷量を明らか
にするため，河川流量および栄養塩濃度を観測した．その結果，河川流量は雪融け時の
4 月に特異的に高い明瞭な季節変化を示し，その時に供給される河川由来の栄養塩が，
噴火湾における夏期の一次生産の最大 10%を支えていることが明らかとなった． 
 石塚ら（2013）は，香川県の河川水の栄養塩動態と海域における栄養塩形態との関係
を調べた．その結果，河川水の N の多くは溶存無機態として存在しているのに対し，海
水は溶存有機態として多く存在していることが明らかとなった．一方，P の形態は河川・
海水ともに溶存無機態として存在していることが多く，全 P に占める溶存無機態 P（DIP）
の割合は，河川より海水の方が高い結果となった． 
 Prasad et al.（2010）は，アメリカ合衆国バージニア州のチェサピーク湾において栄養
塩とクロロフィル a（Chl-a）の長期変動を調査し，湾内における溶存無機態栄養塩は，
河川からの負荷によって大きくコントロールされることを明らかにした．溶存無機態 N
（DIN）は流量と有意な正の相関関係がある一方，DIP は流量よりも土壌浸食，脱着，可
溶化や再懸濁のイベントによって規定されることが見いだされた．また，調査期間中，
DIN/DIP は一貫してレッドフィールド比（N/P=16，モル比）より高いことが示された．
DIN/DIP の月平均は，春や冬に P 制限，夏や秋の早い時期に N 制限になり，これらの変
化は植物プランクトンによる栄養塩の取り込みや低酸素条件下における海底堆積物から
のリン酸態リン（PO43-）の放出が規定要因であると考察している． 
 増田ら（2004）は，三重県英虞湾における海水の水質のモニタリングの結果から，湾
全域における夏季と冬季の水質環境の特徴および長期変動傾向について解析をした．そ
の結果，英虞湾は DIN，PO43-濃度の低い海域であり，夏季の底層および冬季の全層にお
いて N/P が低く N 律速の環境であったことを示した．特に夏季の底層において貧酸素状
態になると，底泥から DIP の溶出があり，N/P 比が低下する要因の一つとして重要であ
 3
ると結論づけた． 
石井ら（2008）は，東京湾における栄養塩，クロロフィル a（Chl-a）の長期変動を調
査し，ノリの生産に与える影響について考察した．その結果，海域での DIP の濃度の低
下が著しく，DIN/DIP比が1960年をピークに上昇していることが明らかとなった．また，
ノリの色落ちの原因が，DIP の減少に起因している可能性を指摘した． 
 川崎ら（2006）は，半閉鎖性海域である伊勢湾を対象に湾内の密度構造と季節変動特
性を調べた．その結果，夏季に成層化が発達し，冬期で水温成層の鉛直逆転が顕在化す
ることが明らかとなった．この要因は湾口部から高温な外洋水が底層から湾内に侵入す
るためである．また，夏季の湾底層全域では DO 値が 3.0 mg/L 以下となっており，貧酸
素化していることが示されている． 
 陸田ら（2001）は，広島湾奥部を対象に近年の新型有毒赤潮プランクトンの発生に対
する支配因子について調べた．有毒赤潮発生の特徴として，陸域起源の降雨による淡水
の流入負荷が，塩分濃度の激減，栄養塩濃度（特に P）の急増をもたらし，それに伴っ
て慢性的な P 不足にある海域の N/P が急激に低下することで，有毒赤潮プランクトンの
大発生につながっていることが明らかとなった．また，夏季の降水量の少ない年は赤潮
発生が極端に少ないことも明らかとなった． 
このように内湾および湾内に流入する水質変動についての研究は多数あり，栄養塩，
植物プランクトンや水温など，多くの要素が関連していることが示されている． 
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１－２－２ 津波が三陸沿岸の水質・一次生産に及ぼした影響に関する研究 
 
 石川ら（2015）は，2013 年に気仙沼湾で発生した麻痺性貝毒原因プランクトンの発生
の動向，および Alexandrium 属シストの分布について記述した．気仙沼湾では，A.tamarense
は，主に 4～5 月に出現したのに対し，A.catenella は 8～10 月に出現する傾向が認められ
た．また，Alexandrium 属シストと A.tamarense 栄養細胞の分布パターンは一致しており，
いずれも湾奥部ほど高い傾向が認められ，湾奥部に高い密度で存在しているシストが
A.tamarense のブルーム発生の原因となったことが示唆された．湾奥部でシストが高かっ
た理由として，シストを含む海底堆積物が津波により巻き上げられ，湾奥部へ流入・堆
積し，湾全体に広がっていた Alexandrium 属シストが湾奥部に集積したと考察している． 
 原ら（2014）は，気仙沼湾の大島瀬戸における底質のコアを分析し，海底堆積物の時
間変化を考察している．その結果，n-ヘキサン抽出物では，油汚染を正確に評価出来な
いことを示した．また，油流出事故の影響を含む層は新生堆積層の下部に移動し，底質
の油汚染が直接的に漁業に影響する可能性は低いと推測している． 
 長坂（2015）は気仙沼・舞根湾において水質調査や湾全体を対象とした三次元流動シ
ミュレーションを構築し，海水交換率と水質の関連性について考察した．その結果，Chl-a
のピークが生じる時期について震災前は夏であったが，震災後は春に変化し，その 2 年
後は夏にもピークが見られた．また，シミュレーションの結果，海水交換率がわずかに
悪くなったことが示され，津波による海底地形変化に起因するものと結論付けた． 
 Nishibe et al.（2016）は岩手県中部の大槌湾において 2011 年に起きた東日本大震災の
津波が動物プランクトンに与えた影響を調査した．カイアシ類や枝角類のように季節に
よって支配的な動物プランクトンは津波前後で変化はなかったが，二枚貝や多毛類の幼
虫は減少したことから，津波により底生生物の個体数が減少したということ示した． 
 玖津見ら（2013）は宮城県石巻市の長面浦において水質調査を行い，震災前の研究報
告と比較し，震災がもたらした環境変化を考察した．結果，震災後に狭水路が消失した
ことにより，河川から湾内への淡水流入が見られなくなったうえ，閉鎖性水域から開放
性水域へと変化した．一方で，堆積泥による浦奥部底層での貧酸素状態，表層よりも底
層で栄養塩濃度が高いなど震災以前と変わらない点を示した． 
 Yamada et al.（2015）は岩手県大船渡湾において津波が水質環境に及ぼした影響を明ら
かにするため湾内と湾口の 2 地点で水質調査を行い，震災前のデータと比較した．その
結果，震災後は PO43-とアンモニア態窒素（NH4+）の濃度が低下した一方で，Chl-a や溶
存酸素（DO）濃度が上昇したことを示した．カキの養殖漁業が減少したため，有機物の
沈降が減少し，有機堆積物からの NH4+や PO43-の溶出が減少しためであると考察してい
る．さらに，植物プランクトンを補食するカキの量が減少したため，カキ養殖に由来す
る植物プランクトン量が増加したことから，津波後の環境はカキ養殖にとって最適にな
ったと考察している． 
Fukuda et al.（2016）は岩手県大槌湾において津波が水質環境に及ぼした影響を解明す
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るために，湾内の 4 つの地点で現地調査を行った．その結果，震災後の 2011 年 10 月か
ら 2012 年 1 月の全層循環期には，PO43-濃度が観測期間（2011 年 5 月～2014 年 3 月）な
らびに震災前（1973～1977 年，1996～2008 年）の中で最も高く，DIN/DIP の低い環境が
底層で形成されていることを示した．この環境は，低酸素環境下に海底堆積物からの
PO43-が溶出し，東向きの風による湧昇によって，底層から湾全体へ堆積物が輸送された
ことによって形成されたと考察している．また，親潮が流入したことにより，2012 年の
3 月から DIN/DIP が 1996～2008 年と比較して高くなり，N が豊富，P が枯渇状態になっ
たことを示した．震災から 2 年後に DIN/DIP が増加した理由として，震災直後に比べて
脱窒が減ったこと，陸域から供給される有機物・無機物によって DIN/DIP が増えたこと
を指摘している． 
以上のように，東日本大震災の津波による影響の調査は水質，流動など様々な調査・
研究がなされているが，震災前後を含めた河川から海域における水質の長期変動や海域
における栄養塩の時空間分布に関する研究は少ない．そのため，震災後の湾内と流入河
川における水質変化ならびに長期変動を示し，津波が水質に与えた影響を明らかにする
必要がある． 
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１－３ 本論文の構成 
 
 以上の背景のもと，本研究では上流と下流部の河川水と海水の栄養塩などの水質項目
の長期変動を解析し，津波による影響を明らかにすることを目的とした． 
 第一章は「序論」であり，本研究の背景と既往の研究，そして本論文の構成について
示した． 
 第二章は「研究方法」であり，研究対象地である宮城県気仙沼湾・舞根湾および，湾
内に流入する河川の概要，津波による被害状況を説明している．また，試料採取や水質
分析方法，公開データの収集や雨量の算出方法を示した． 
 第三章は「震災後における気仙沼湾の水質形成」であり，震災後の Chl-a 濃度や栄養
塩濃度などの水質項目の分析結果と，それらの時空間変化に関する考察を記述した． 
 第四章は「震災が気仙沼湾の水質に与えた影響」であり，本研究によるデータに過去
の水質データを加えて長期変動解析を行い，震災による環境変化が湾内の栄養塩に与え
た影響について考察した． 
 第五章は「結論」であり，得られた結果と今後の課題を述べた． 
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第二章 研究方法 
 
２－１ 研究対象地 
 
２－１－１ 概要 
 
 本研究の対象地は，宮城県北部と岩手県南東部にまたがる気仙沼湾流域圏である．
本流域は，宮城県気仙沼湾・舞根湾および湾内に流入する河川から成る．気仙沼湾・
舞根湾には鹿折川，大川，面瀬川が，舞根湾には西舞根川，東舞根川が流入しており，
本研究では流域面積の大きい大川，鹿折川を調査対象とした． 
大川は，その源を岩手県一関市の大森山（標高 760 m）に発し，幹線流路延長約 29 
km，流域面積約 168 km2 の二級河川である．主な支流には田茂木川，八瀬川，神山川
がある．気仙沼市の市街地は大川流域の下流に位置し，大川が生活用水や農工業用水
を担っており，この地域の経済発展を支える重要な河川である．最下流部には，生活
排水や水産加工場排水などの汚水を収集して処理・排水する終末処理場が存在する．  
 気仙沼湾の最奥部に流入する鹿折川は，その源を宮城県と岩手県の県境に位置する
八森平山（標高 571 m）に発し，幹線流路延長約 12.4 km，流域面積約 40.4 km2 の二級
河川である．金山川や鳥沢等の支流を集め，下流部で気仙沼市の市街地を貫流し，気
仙沼湾に注いでいる．  
気仙沼湾流域の土地利用図を図 2-1-1 に示した．2011～2012 年の土地利用図
（1/25,000 植生調査図 第 6-7 回植生調査重ね合わせ植生，環境省自然環境局）によれ
ば，大川上流域では森林が約 74%，市街地が約 0.8%，耕作地が約 20%，水田が 10%，
草地が 2%であるのに対して，下流域では森林が約 76%，市街地が約 7.6%，耕作地が
約 5%，水田が 9%，草地が 4%となっている．大川流域では上流に耕作地が広がり，
下流に市街地が分布していることが分かる．一方，鹿折川流域において上流では森林
が約 78%，市街地が約 0%，耕作地が約 0%，水田が 0.8%，草地が 21.1%であるのに対
し，下流では森林が約 87.3%，市街地が約 5%，耕作地が約 1%，水田が 3%，草地が
5%であり，上流に草地が多く分布している（図 2-1-1 上，表 2-1-1）． 
1979 年時点の土地利用図（1/50,000 植生調査図 第 2-5 回植生調査重ね合わせ植生，
環境省自然環境局，富田 2016）と比較すると，大川上流では森林が約 5%増加し，そ
の分耕作地が減少した一方で，下流では市街地が 5%増加し，その分耕作地が減少し
た．鹿折川流域では，上流で耕作地が約 18%増加し，その分森林が減少した一方で，
下流では市街地が約 3%増加し，その分耕作地が減少したことがわかる（表 2-1-1～表
2-1-2）． 
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流域圏の地質は，中生層，古生層，沖積層からなる．大川流域の上流から中流にか
けては，前期白亜紀貫入岩類に分類され，主に閃緑岩や花崗岩などの火山岩で形成さ
れている．下流は古生代の堆積岩が多く分布しており，石灰岩地域も見られる．大川
流域南側で，支流の神山川流域には中生層の三畳系・ジュラ系の堆積岩が多く分布す
る．鹿折川流域には主に石灰岩を含む古生代の堆積岩が多く分布する．舞根湾の流域
では，神山川流域と同様，中生層の三畳系・ジュラ系の堆積岩が分布する（竹内ら，
2005）． 
 気仙沼湾は宮城県の最北部に位置するリアス式内湾で，湾口から湾奥までの距離が
約 10 km，湾内の総面積が約 30 km2 で，細長く，閉鎖性が強い（図 2-1-2）．湾の中央
には大島があり，この島によって西湾と東湾に分かれている．東湾は唐桑半島と大島
に挟まれており，西湾の湾奥部には，三陸沖を操業域としたカツオやサンマ漁の主要
港であり，日本有数の水揚げを誇る気仙沼港がある．湾内は平穏であり，古くからノ
リやカキの養殖が行われてきた．しかし，閉鎖性が強く海水交換が悪いことから，水
産加工場や一般家庭からの排水により水質汚染が進み，赤潮が頻発するようになった． 
その後，1970 年代後半から下水処理施設の設置や湾奥部に蓄積した底泥の浚渫など
の対策を講じたことで，徐々に赤潮が抑制されてきた（図 2-1-4，伊藤ら，2005）．ま
た，舞根湾で操業している漁師が，湾内の水質悪化と水産業の不振が上流の森林の荒
廃に原因があると考え，1980 年代から大川上流の室根山で植樹活動を始めた．この活
動は，「森は海の恋人」運動として知られ，現在も多くの人々に自然環境の大切さを知
ってもらうために，植樹活動のほか，環境教育や講演なども行っている．現在では，
主にマガキ・ホタテガイ・ワカメなどが養殖されている． 
 2011 年 3 月 11 日，東北地方太平洋沖を震源とする巨大地震とそれに伴う大津波の
発生によって，当該地域の水産業も多大な被害を受けた．津波は大川や鹿折川を遡上
し，市町面積 334 km2 のうち 18 km2 が浸水した（総務省消防庁，2012）（図 2-1-3）．
大川河口や鹿折川河口に存在していた市街地も壊滅的な被害を受け，終末処理場も停
止した．また，沿岸域では海水の浸入や塩性湿地の出現など，地盤沈下の影響も顕在
化した．現在，被災地域には盛土がなされ，徐々に住宅地や水産加工施設が建ち始め，
交通網も整備されてきた．沿岸には防潮堤が建設され，河口付近の河川護岸工事も着々
と進められている． 
 以上のように，気仙沼湾流域圏では河川や湾内の環境が変化し続けていることが分
かる（図 2-1-4）． 
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図 2-1-1 気仙沼湾流域（上：1979 年 下：2011～2012 年の土地利用図） 
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表 2-1-1 各採水地点における土地利用面積（km2） 
（上：1979 年 下：2011～2012 年） 
 
 
表 2-1-2 各採水地点における土地利用面積の割合(%) 
（上：1978 年 下：2011～2012 年） 
 
 
 
 
 
 
 
 
1979年 針葉樹 広葉樹 市街地 耕作地 水田 草地 開放水域
大川上流 5.3 4.1 0.0 2.8 1.1 0.3 0.0
大川河口 99.1 30.8 5.1 17.7 15.7 5.2 0.2
上鹿折 2.1 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
鹿折川河口 29.0 4.5 0.5 1.9 1.2 1.1 0.0
2011~2012年 針葉樹 広葉樹 市街地 耕作地 水田 草地 開放水域
大川上流 7.0 3.1 0.1 2.0 1.3 0.2 0.0
大川河口 94.0 37.4 13.2 7.6 14.8 6.6 0.4
上鹿折 1.8 0.5 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0
鹿折川河口 26.5 7.0 1.7 0.4 0.9 1.7 0.0
1979年 針葉樹 広葉樹 市街地 耕作地 水田 草地 開放水域
大川上流 38.9 30.0 0.2 20.4 8.0 2.4 0.0
大川河口 57.0 17.7 2.9 10.2 9.0 3.0 0.1
上鹿折 71.2 24.4 0.2 1.4 1.3 1.5 0.0
鹿折川河口 75.7 11.8 1.4 5.1 3.1 2.9 0.0
2011~2012年 針葉樹 広葉樹 市街地 耕作地 水田 草地 開放水域
大川上流 51.1 22.6 0.8 14.3 9.8 1.5 0.0
大川河口 54.0 21.5 7.6 4.4 8.5 3.8 0.2
上鹿折 60.9 17.1 0.0 0.0 0.8 21.1 0.0
鹿折川河口 69.1 18.2 4.6 1.1 2.5 4.5 0.1
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図 2-1-2 気仙沼湾 
 
 
 
図 2-1-3 気仙沼市の浸水被害状況（国土地理院提供） 
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図 2-1-4 気仙沼湾の変遷表（伊藤ら，2005 の表 1 を改変） 
  
1972年～ 赤潮などの漁業被害
・津波による瓦礫の流出
・陸上からの汚染物質の流入
2011年
東北地方太平洋沖地震 発生
2013年 貝毒プランクトン
Alexandrium fundyense大発生
被災地の復興，防潮堤
の建設が本格化
1952年 湾奥で養殖カキ瀕死
・この頃からベド*・廃油による
カキ・ノリなどの品質低下・枯死が発生
1968 年 唐桑町で汚水による
ノリ養殖被害
・1974～1976年 赤変カキ発生
・1985年 魚類の大量死
・1975年 ワカメ穴あき症発生
・1979年 大島でノリ網にベド付着被害
・1989年 Eutreptiella 赤潮発生
1984年～公共下水道共用開始
1976～1987年
気仙沼湾大規模環境保全事業
*ベド:水産加工排水起源の油分とタンパク質を含む粘着性の物質
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２－１－２ 気仙沼湾流域圏の人口と汚水処理の推移 
 
 人口や下水処理人口の経年的な環境変化は，河川水質および海水の栄養塩に直接的
に影響を与えるものと考えられるため，水質の経年変化の要因を考えるためには，必
要不可欠な指標である．そこで，1970 年代から現在に至るまでの流域圏内の人口と，
汚水処理・し尿収集人口の推移をまとめた． 
人口のデータは，気仙沼市 HP をもとに，旧市町村および地域ごとに再集計したも
のである．気仙沼市は 2005 年 3 月に本吉郡唐桑町と，2009 年の 9 月に本吉郡本吉町
と合併した．図 2-1-5 の旧気仙沼市の人口は気仙沼市の人口からそれぞれの人口を引
いたものである．これによると，人口は高度経済成長期のピークに近い 1985 年に約 6
万 9000 人と最大となって以降，減少が続いている．その後，二度の合併により，約 7
万 5000 人と最大になったが，震災後には気仙沼市全体の人口は 7 万人をきり，現在も
減少傾向が続いている． 
汚水処理・し尿処理人口については，宮城県汚水処理人口普及率・市町村別統計デ
ータをもとに気仙沼市の汚水処理状況をまとめたものである．汚水処理に関して，下
水道，農業集落排水，浄化槽，漁業集落排水区域の水洗化人口を図 2-1-6 にまとめた．
なお，水洗化人口とは，下水道処理区域内人口のうち，水洗化が完了している夜間実
人口である．総務省によると，水洗便所を設置・使用している人口であり，下水道等
の整備済区域であっても下水道などには接続されていない人口，生活雑排水を処理し
ない単独処理浄化槽を設置している人口は除かれている． 
環境省によれば，1955 年から 1975 年代は単独浄化槽で，1987 年に合併浄化槽の設
置に関する法律が出来たため，本研究では 1987 年の浄化槽区域の水洗化人口を 0 人と
仮定した．また，下水道区域の人口は 2001 年から 2002 年にかけて集計方法が変わり，
2001 年以前のデータは過大評価されているため，この期間に関しては既存のデータか
ら 2002 年と 2001 年の差分をひいた．し尿収集人口は図 2-1-7 にまとめた．なお，し
尿未収集人口は旧気仙沼市の人口からし尿未収集人口を引いたものである． 
これらの資料から，1970 年頃までし尿や生活・産業排水の一部が河川や海に直接流
出していたが，単独浄化槽が普及した 1975 年頃から気仙沼市の人口のほとんどし尿処
理が可能となったことが分かる．ただし，単独浄化槽では生活排水の多くは依然処理
されていなかった．1985 年頃からし尿処理人口は減少したが，これは 1984 年に公共
下水道が整備されたためである．下水道，さらには合併浄化槽の整備により，水洗化
人口が上昇し，生活排水の処理も可能となっている．しかし，震災により下水道水洗
化人口が減少した一方で，浄化槽人口が増加した．また，気仙沼の市街地の生活排水
や水産加工排水を高度に処理した後，河川に排出している終末処理施設が被災し，停
止した．その後，2012 年 9 月に仮復旧，2015 年 3 月末に本格的に復旧を果たした．復
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旧できていない間，被災地域で再建された一般住宅や水産加工施設からの排水は，十
分処理されていない状態で河川や海に流出した可能性がある． 
 
 
図 2-1-5 気仙沼市の人口 
 
 
図 2-1-6 気仙沼市の汚水処理状況 
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図 2-1-7 気仙沼市のし尿処理状況 
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２－２ 試料採取方法 
 
２－２－１ 河川流域での観測 
 
 宮城県気仙沼湾の流入河川のうち，大川の上流・下流および鹿折川の上流・下流の
4 地点で採水を行った（図 2-2-1）．採水は，年 4 回の頻度で実施した（表 2-2-1）． 
事前に 1:3 HCl (v/w)と超純水（MQ 水；Direct-Q，Millipore 社製）で洗浄した 2 L のポ
リエチレン製ボトルで採水した．採水したサンプルを気仙沼市内にある実験室に持ち
帰り，速やかにシリンジおよび孔径 0.45 µm のテフロン製シリンジフィルター
（HP045AN，ADVANTEC 社製）で濾過を行い，30 mL のポリプロピレン製ボトルに
入れて，栄養塩分析を行うまで冷蔵保存した．また，サンプルを事前に 2N HCl と MQ
水で洗浄したガラス濾紙（GF-75，ADVANTECⓇ）を用いて吸引濾過を行い，濾紙を
アルミホイルに包んで冷凍保存した．その後，首都大の実験室にて濾紙を DMF（N,N-
ジメチルホルムアミド）溶液に 24 時間以上浸し、クロロフィルの分析に供した．  
 
 
図 2-2-1 気仙沼湾流域の採水地点 
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表 2-2-1 河川水の調査日リスト 
 
 
 
 
図 2-2-2 採水の様子（上鹿折） 
 
 
  
2011年
11月28日 3月14日 5月27日 9月20日 11月15日 2月24日 5月25日 8月20日 10月31日
大川上流 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
大川河口 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
上鹿折 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
鹿折川河口 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
2012年 2013年
地点
1月28日 5月8日 8月26日 12月11日 2月16日 5月21日 8月28日 11月21日 2月17日 5月11日 8月22日
大川上流 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
大川河口 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ×
上鹿折 ○ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ ○ ○
鹿折川河口 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ 〇
地点
2014年 2015年 2016年
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２－２－２ 海域での観測 
 
 海域では気仙沼湾および舞根湾に設けた St.1～St.15 の 15 地点，2012 年 10 月以降に
追加された 1 地点（St.6.5），2014 年 12 月以降にさらに追加された 2 地点（大川河口，
鹿折河口）を含む 18 地点で観測を行った（図 2-2-3）．観測は 2011 年 5 月 21 日から
開始し，以後毎月 1 もしくは 2 回の頻度で行った（表 2-2-2）．採水地点では多項目水
質計（AAQ-1183，JFE アドバンティック社製，図 2-2-4）を用いて水質の鉛直分布を
計測した．測定項目は水温（°C）・塩分（PSU）・濁度（NTU）・クロロフィル蛍光値（μg/L）・
DO（mg/L）である．多項目水質計の諸元を（表 2-2-3）に示す．2013 年 2 月からは
透明度板を用いて目視により透明度（m）を計測している（図 2-2-5）．本研究で用い
た多項目水質計の濁度はカオリンを用いて校正された値であり，本論文では湾内の懸
濁物質（SS）濃度（ppm）とほぼ等しいものとした． 
 海水中の栄養塩濃度と植物プランクトン色素量を分析するため，直接採水を行った．
全 18 地点の中から 4 地点（St.3，8，11，15）について表層・中層・底層および 2 地
点の表層（大川河口・鹿折川河口）を，2 L のプラスチック製ビーカーおよびバンド
ーン採水器（図 2-2-6）により採水し，事前に 1:3 HCl と MQ 水で洗浄した 1 L のポリ
プロピレン製ボトルに保存した．採水したサンプルは，速やかに孔径 0.3 μm のガラス
濾紙（GF-75，ADVANTECⓇ）を用いて吸引濾過し（図 2-2-7），濾液を事前に 1:3 HCl
と MQ 水で洗浄した 100 mL のポリプロピレン製ボトルないしは高密度ポリエチレン
製スピッツ管に入れ，溶存態の栄養塩分析まで冷凍保存した．濾過に使用したガラス
濾紙は，アルミホイルで包んで冷凍庫で保存した．その後，首都大の実験室にて濾紙
を DMF 溶液に 24 時間以上浸し、クロロフィル濃度の分析に供した．また，採水した
水サンプルのうち，一部を事前に 1:3 HCl と MQ 水で洗浄した 100 mL のポリプロピレ
ン製ボトルないしは高密度ポリエチレン製スピッツ管に直接入れた後，冷凍保存し，
懸濁態栄養塩の分析に供した． 
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図 2-2-3 気仙沼・舞根湾の採水地点（赤文字は採水地点） 
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表 2-2-2 海域の調査日リスト 
 
5月21日 6月19日 7月19日 8月23日 9月20日 10月23日 11月30日 12月17日 1月26日 3月14日
AAQ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
採水 × × × × × × × × ○ ×
3月27日 4月11日 4月20日 5月4日 5月28日 6月21日 7月18日 8月24日 9月25日 10月28日
AAQ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
採水 ○ × ○ × ○ ○ ○ ○ ○ ○
11月23日 12月22日 1月24日 2月26日 3月18日 4月6日 4月25日 5月9日 5月23日 6月6日
AAQ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
採水 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ × ○ ×
2014年
6月20日 7月19日 7月25日 8月2日 8月27日 9月25日 10月24日 11月22日 12月18日 1月30日
AAQ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
採水 ○ × ○ × ○ ○ ○ ○ × ○
2月28日 3月14日 4月12日 4月27日 5月10日 5月17日 6月9日 7月16日 8月12日 9月25日
AAQ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
採水 ○ ○ ○ × ○ ○ ○ ○ ○ ○
10月23日 11月26日 12月11日 1月18日 2月2日 2月17日 3月14日 4月17日 5月23日 6月18日
AAQ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
採水 ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ ○ ○
7月25日 8月29日 9月26日 11月21日 1月22日 2月18日 3月7日 3月8日 5月14日 7月23日
AAQ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
採水 ○ ○ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○
8月20日 9月17日 10月3日 11月25日
AAQ ○ ○ ○ ○
採水 ○ ○ ○ ○
2016年
2011年 2012年
2012年
2012年 2013年
2013年
2014年
2014年 2015年
曇りのち雨
備考 雨 台風
備考 小雨
備考 雨 雨 雨のち曇り AAQ(St3,8,11,15)
2015年 2016年
備考 大雨 大雨
備考 大雨 大雨 大雨
備考
備考
St65追加備考 大雨 雨
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図 2-2-4 多項目水質計 
 
 
表 2-2-3 多項目水質計諸元 
 
  
深度 水温 塩分 Chl-a 濁度 DO
タイプ 半導体圧力 サーミスター 実用塩分式 蛍光測定式 赤外光後方散乱 燐光式
測定レンジ 　0~100 m 　-3~45℃ 2~42 0~400 µg/L
0~2000 FTU
（カオリン基
準）
0~200 %
分解能 0.002 m 0.001℃ 0.001 0.01 µg/L 0.06 FTU 0.01%
精度 ±0.3%FS ±0.01℃ - ±1%FS ±0.6 FTU or±2% ±2%FS
測定項目
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図 2-2-5 透明度版               図 2-2-6 バンドーン採水器 
 
 
 図 2-2-7 フィルター濾過の様子 
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２－３ 分析項目 
 
２－３－１ 栄養塩分析方法 
 
 冷凍保存した河川水サンプルは，京都大学フィールド科学教育研究センターにてイ
オンクロマトグラフィー（ICS-90，Dionex 社製）を用いて硝酸態窒素（NO3-）および
亜硝酸態窒素（NO2-），アンモニア態窒素（NH4+），リン酸態リン（PO43-）の濃度を分
析した．また，塩分の高い大川下流・鹿折川下流の河川水サンプルについては，首都
大の実験室においてオートアナライザー（QuAAtro2-HR，BLTEC 社製，図 2-3-1）を
用いて溶存態全窒素（TDN），NO3-+ NO2-，溶存態全リン（TDP），PO43-の濃度を，京
都大学のオートアナライザー（AA-Ⅲ，BLTEC 社製）で NH4+濃度を測定した． 
海水サンプルについては，冷凍保存したサンプルを首都大および京都大学の実験室
に移送した後，オートアナライザーを用いて全窒素（TN），全リン（TP）濃度を原水
サンプルで，TDN，NO3-+ NO2-，NH4+，TDP，PO43-濃度を濾過サンプルでそれぞれ測
定した． 
 NO2-+NO3-の測定には，淡水試料ではイオンクロマトグラフ法，塩分の高い試料で
はカドミウム・銅カラム還元-ナフチルエチレンジアミン吸光光度法を用いた．カドミ
ウム・銅カラム還元-ナフチルエチレンジアミン吸光光度法は，まず NO3-をカドミウ
ム・銅カラムに通して NO2-に還元した後，スルファニルアミドを加えてジアゾ化し，
N-1-ナフチルエチレンジアミンとの反応によって紫紅色のアゾ色素を発色させる．こ
れに波長 550 nm 付近の光を当てたときの吸光度を測定し，NO3-と NO2-の合計量を求
める方法である．TN および TDN の測定時には，水試料にアルカリペルオキソ二硫酸
カリウムが加わり，120℃下で 30 分間かけて試料中に含まれる窒素が NO3-に酸化分解
される．その後，上記と同様の方法で，NO3-と NO2-の濃度が測定され，TN あるいは
TDN 濃度として扱うことができる． 
 NH4+の測定に関して，淡水試料ではイオンクロマトグラフ法，塩分の高い試料では
インドフェノール法を用いた．NH4+は，ペンタシアノニトロシル鉄（Ⅲ）酸ナトリウ
ム二水和物（ニトロプルシドナトリウム）を触媒として，フェノールおよび次亜塩素
酸下で青色を呈する．このインドフェノール青を，波長 630 nm で吸光度を測定し，
濃度を算出した． 
PO43-の測定について，淡水試料ではイオンクロマトグラフ法，塩分の高い試料では
モリブデンブルー法を用いた．モリブデンブルー法は，PO43-にモリブデン酸アンモニ
ウム溶液を加えてリンモリブデン酸を生成させ，これにアスコルビン酸を加えて還元
し，発色したモリブデンブルーを，波長 800 nm 付近の吸光度で測定して，PO43-濃度
を求める方法である．TP および TDP については，120℃で 30 分間，ペルオキソ二硫
24 
 
酸カリウムで加熱分解し，PO43-に酸化させたのちに上記の方法で濃度を測定した． 
 
 
 
図 2-3-1  オートアナライザー 
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２－３－２ Chl-a 分析方法 
 
クロロフィル a（Chl-a）は活性のある植物プランクトンに存在する光合成の色素で
あり，植物プランクトン量の指標になる．実験室に発送した濾紙は，DMF（N,N-ジメ
チルホルムアミド）溶液 12 mL に浸し，24 時間以上抽出した．その後，30 分間 300
回転遠心分離を行い，抽出液の蛍光値を蛍光光度法（FP-8100，日本分光社製，図 2-3-2）
で計測した． 
Chl-a は溶媒中でも生体内に存在する場合でも赤色の蛍光を発する．一般には励起光
（420~510 nm）でクロロフィルに照射し，この赤色の蛍光（670 nm 付近）を測定する
ことにより Chl-a を測定する．  
Chl-a の濃度は Holm-Hansen 法を用いて計測した．Chl-a はマグネシウム（Mg）を
含む光合成に必要な化合物であり，Chl-a を塩酸処理すると Mg が抜け，フェオフィチ
ン（Pheo）色素となる．1 L 中に含まれる Chl-a の重量を X μg とし，この時の蛍光値
を F0，1 N HCl 添加後の蛍光値を Fa とする．また Pheo 1 μg の蛍光値を q，Chl-a 1 μg
の蛍光値を c，c/q を R，濾過量を A mL，抽出液（DMF 溶液）を B mL として，以下
の式（2-3-1）により Chl-a の濃度 X μg/L を求めた． 
              
A
B
)R(q
FFX a ´-
-= 1
0        ・・・（2-3-1） 
 なお，本研究では多項目水質計で測定されたクロロフィル蛍光値(μg/L)について，
上記の方法で測定した Chl-a 濃度との関係式を求め，クロロフィル蛍光値を Chl-a 濃度
にすべて換算した． 
 
図 2-3-2 蛍光光度計 
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２－４ 公開データの収集方法 
 
 震災前の水質データは，公共用水質データベース（国立環境研究所，1985～2009 年），
気仙沼水産試験場（1972～2016 年），そして岩手県環境保健研究センタ （ー2009～2015
年）に収録されているデータを用いた．公共用水質データベースでは，気仙沼湾流域
の 14 地点のうち，宮城県境（大川上流），曙橋および大川河口（大川下流），鹿折上流
は金山橋（鹿折川上流），波浪橋（鹿折川下流）の水質データ（NO3-，NO2-，NH4+，
PO43-，TN，TP）を用いた． 
気仙沼水産試験場は，気仙沼湾の西側の 7 地点および大川上流・下流の 9 地点で，
1963 年から溶存酸素量（DO），化学的酸素要求量（COD），透明度を測定し，1971 年
より NO3-，NO2-，PO43-を測定している（伊藤，2006）．津波後は，2011 年 8 月から調
査が開始された．今回は 9 地点のうち 3 点（大浦（0 m，9 m），梶ヶ浦（0 m，15 m），
日向貝（0 m，32 m））および，大川上流と大川下流の 2 地点の水質データ（NO3-，NO2-，
NH4+，PO43-）を用いた．  
公共データと本研究の観測点の重なりについて，河川流域では，宮城県境と大川上
流，曙橋・大川下流と大川河口，金山橋と上鹿折，波浪橋と鹿折川河口を同じ地点と
して扱った（図 2-2-1）．海域では，大浦と St.15（湾奥），梶ヶ浦と St.11（湾央），日
向貝と St.8（狭水道部）を同じ地点として扱った（図 2-2-3）．なお，水産試験場の観
測地である梶ヶ浦は首都大の St.12 と同じ位置であるが，St.12 で採水は行っていない
ため，本研究では St.11 で代用した．なお，DIN は NH4+と NO2-+NO3-を足したもので
あり，DIP はほぼ PO43-であるため，DIP = PO43-とした．DIN/DIP は DIN を DIP で割っ
たもの，TN/TP は TN を TP で割ったものである． 
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２－５ データ解析方法 
 
２－５－１ 降雨量について 
 
降雨量は気象庁（http://www.data.jma.go.jp/obd/stats/etrn/）に収録されていたアメダス
データを用いた．流域内の降雨量は均一ではなく，場所によって異なる．流域内の採
水地点およびその地点より上流域の降雨量を算出するために，ティーセン法を用いた．
また，河川水質や海水水質と降雨量の関係を解析する際，採水時の降雨に加えて過去
の降雨も考慮するために API（Antecedent Precipitation Index；先行降雨指数）を用いた． 
ティーセン法は対象とする流域を雨量観測所の位置関係からボロノイ分割し，分割
された面積と属性で重み付けして降雨量を算出する方法である．雨量観測所は流域を
全て網羅するために，宮城県千厩観測所，宮城県気仙沼観測所，岩手県陸前高田観測
所の 3 地点とした（福島ら，2016；図 2-5-1）．雨量観測所の重み付けの計算は式（2-5-1）
によって算出した． 
im
RA
aR n
i
iå=
=1
 
Ri : 各雨量観測所（i）の雨量 ai : ボロノイ分割された雨量観測所 i に属する領域の
面積 A : 採水地点より上流の対象流域面積 
 
API は直近の雨量の重みを大きくし，時間の経過と共にその重みを小さくして雨量
を求める方法である．本研究では降雨量の算出期間は採水時より 5 日前までとし，採
水時間から 24 時間単位で重み付けを行った．API の計算は式（2-5-2）によって算出
した（福島ら，2016）．  
å=
=
n
i
i
i
PnAPI
1
)(  
 i : 降雨後の任意の日数 Pi : i 日前に降った降雨量 n : 遡る日数 
   
 ティーセン法によって得られた各河川採水地点毎の分割結果（富田，2016；表 2-5-1）
と API を用いて重み付けを行った結果（表 2-5-2～2-5-3）を示す．なお，海域につい
ては，各地点で最も近い流入河川の河口のデータを用いた．すなわち，St.3 は西舞根・
東舞根河口，St.8・St.11 は大川河口，St.15 は鹿折川河口を採用した． 
 API と各水質項目（栄養塩や塩分）の関係については，Pearson の相関係数を求め，
P 値が 0.05 以下になるものを有意な関係があるとした． 
（2-5-1） 
（2-5-2） 
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図 2-5-1 各雨量観測所 
 
 
 
表 2-5-1 ティーセン法による雨量観測所の分画結果 
 
 
  
千厩 気仙沼 陸前高田 千厩 気仙沼 陸前高田
大川上流 8.4 5.3 0.0 61 39 0
大川河口 23.4 150.6 0.0 13 87 0
上鹿折 0.0 1.7 1.2 0 59 41
鹿折川河口 0.0 34.4 3.9 0 90 10
（富田，2016）
地点 担当面積（km
2） 担当割合（％）
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表 2-5-2 河川の採水地点における 5 日間の API(mm) 
 
 
 
 
地点 2011/11/28 2012/3/14 2012/5/27 2012/9/20 2012/11/15
大川上流 0.24 1.97 3.27 5.24 5.58
大川河口 0.27 1.75 2.65 3.69 17.26
上鹿折 0.00 1.24 3.31 2.78 21.61
鹿折川河口 0.27 1.70 2.48 0.47 19.57
地点 2013/2/4 2013/5/25 2013/8/20 2013/10/31 2014/1/28
大川上流 6.37 1.02 20.72 10.62 0.32
大川河口 4.30 0.42 23.67 2.30 0.20
上鹿折 3.38 0.15 23.88 0.00 0.07
鹿折川河口 3.85 0.11 24.30 0.01 0.15
地点 2014/5/8 2014/8/26 2014/12/11 2015/2/16 2015/5/21
大川上流 1.91 0.22 2.11 0.37 5.64
大川河口 2.63 0.13 0.82 0.08 8.20
上鹿折 4.03 4.75 0.85 0.00 -
鹿折川河口 2.83 2.06 0.78 0.00 8.32
地点 2015/8/28 2015/11/21 2016/2/17 2016/5/11 2016/8/22
大川上流 13.87 23.42 1.22 18.51 8.10
大川河口 11.16 23.03 1.34 22.94 -
上鹿折 11.64 23.78 1.13 21.40 19.64
鹿折川河口 - 11.03 1.35 23.47 22.16
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表 2-5-3（a） 海域の採水地点における 5 日間の API(mm) 
 
 
  
地点 2012/3/27 2012/4/11 2012/4/20 2012/5/28 2012/6/21
St.3 6.38 0.10 0.25 2.27 44.03
St.8 6.16 0.10 0.28 1.97 40.98
St.11 6.17 0.10 0.28 1.97 41.20
St.15 6.21 0.09 0.39 1.65 44.33
地点 2012/7/18 2012/8/24 2012/9/25 2012/10/28 2012/11/23
St.3 3.00 0.00 19.68 1.40 0.30
St.8 2.80 0.00 18.43 1.71 0.32
St.11 3.18 0.00 13.37 1.71 0.42
St.15 3.32 0.00 13.75 1.95 0.38
地点 2012/12/22 2013/1/24 2013/2/26 2013/3/18 2013/4/6
St.3 2.30 2.33 1.75 0.50 4.71
St.8 1.31 3.49 3.73 0.47 6.95
St.11 1.31 2.47 3.73 0.03 6.95
St.15 1.32 2.48 1.71 0.00 5.11
地点 2013/4/25 2013/5/23 2013/6/20 2013/7/25 2013/8/27
St.3 8.65 1.63 21.60 12.67 29.80
St.8 10.96 1.80 19.64 8.80 25.79
St.11 11.12 1.81 19.64 8.80 25.79
St.15 9.25 1.76 21.28 10.57 27.75
地点 2013/9/25 2013/10/24 2013/11/22 2014/1/30 2014/2/28
St.3 0.00 10.18 2.88 0.10 1.00
St.8 2.19 9.62 2.77 0.12 0.93
St.11 2.19 9.62 2.77 0.12 0.93
St.15 0.00 10.87 2.70 0.09 0.95
地点 2014/3/14 2014/4/12 2014/5/10 2014/6/9 2014/7/16
St.3 34.93 0.00 2.95 34.50 2.93
St.8 34.10 0.00 3.00 31.18 2.85
St.11 35.42 0.00 3.28 31.91 2.87
St.15 36.74 0.00 3.10 33.93 2.97
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表 2-5-3（b） 海域の採水地点における 5 日間の API(mm) 
 
 
 
 
  
地点 2014/8/12 2014/9/25 2014/10/23 2014/11/26 2014/12/11
St.3 19.91 75.00 7.00 0.25 0.75
St.8 19.38 73.81 6.71 0.27 0.82
St.11 19.38 72.04 6.71 0.27 0.82
St.15 20.48 72.57 6.80 0.26 0.78
地点 2015/1/18 2015/2/17 2015/3/14 2015/4/17 2015/5/23
St.3 2.83 0.00 15.90 11.33 5.00
St.8 2.63 0.05 15.70 11.17 4.91
St.11 2.63 0.05 16.14 11.17 4.91
St.15 2.81 0.00 16.24 11.00 4.99
地点 2015/6/18 2015/7/25 2015/8/29 2015/9/26 2015/11/21
St.3 28.33 34.73 10.10 14.50 6.08
St.8 26.02 38.99 10.42 14.43 6.49
St.11 25.15 38.99 10.17 14.30 6.49
St.15 25.03 33.90 9.97 14.32 6.30
地点 2016/1/22 2016/2/18 2016/3/8 2016/5/14 2016/7/23
St.3 13.03 1.10 6.00 6.99 2.17
St.8 12.77 1.10 5.60 6.77 1.88
St.11 12.87 1.14 5.60 6.77 1.88
St.15 14.12 1.15 5.88 7.15 1.95
地点 2016/8/20 2016/9/17 2016/10/3 2016/11/25
St.3 32.35 8.13 2.70 2.63
St.8 31.34 8.05 2.78 2.47
St.11 31.34 8.05 2.83 2.47
St.15 33.27 8.22 2.79 2.58
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２－５－２ 時系列解析の方法 
 
震災前後での各水質項目の変化を解析するため，震災前，後のそれぞれ 5 年間分の
平均値の比較をした．震災前後の平均値の差については t 検定を用いて，P 値が 0.05
以下になるものを有意な差があるとした．トレンド分析については，採水日時と各水
質項目間で Pearson の相関係数を求め，P 値が 0.05 以下になるものを有意な関係があ
るとした． 
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第三章 震災後における気仙沼湾の水質形成 
 
３－１ 水質の分析結果 
 
３－１－１ 河川水質の時間変化 
 震災後の大川上流，大川河口，鹿折上流（上鹿折），鹿折河口における TN，TP，TN/TP，
NH4+，NO2-+NO3-，DIN，PO43-，DIN/DIP および API の時系列変化を図 3-1-1～図 3-1-8，
全調査期間を通した平均値を表 3-1-1に示した．API は表 2-5-2，表 2-5-3を用いた． 
 
(a)TN について 
TN 濃度は全期間を通じて 0.20～3.14 mgN/L の範囲であった．大川上流の TN 濃度は
0.77～1.26 mgN/L であり，秋から冬にかけて濃度が高くなる傾向であった（図 3-1-1）．
大川河口の TN 濃度は 0.28～3.14 mgN/L であり，明瞭な季節変動を示さず，2013 年の夏
と2015年の春に2 mgN/Lを超える高い値を示した．上鹿折のTN濃度は0.20～0.68 mgN/L
であり，大川河口と同様に明瞭な季節変動を示さず，4 地点の中で TN 濃度が一番低か
った．鹿折川河口の TN 濃度は 0.31～1.00 mgN/L であり，春と秋に高い傾向が見られた．
全期間の平均値を比較すると，TN 濃度は全体的に大川の方が鹿折より高かった（表
3-1-1）． 
 
(b)TP について 
TP 濃度は全期間を通じて 0.006～0.056 mgP/L の範囲であった（図 3-1-2）．大川上流
では 0.005～0.056 mgP/L，大川河口では 0.006～0.046 mgP/L の範囲にあり，冬季に高く
なる傾向が見られた．上鹿折は 0.006～0.016 mgP/L であり，年間を通じて 0.010 mgP/L
前後で推移した．鹿折川河口では 0.009～0.050 mgP/L であり，明瞭な季節変動を示さず，
2016 年の春に 0.050 mgP/L と期間の中で一番高い値であった．全期間の平均値は上鹿折
で最も低く，他の 3 地点では濃度差が小さかった（表 3-1-1）． 
 
(c)TN/TP について 
TN/TP は全期間を通じて 13.5～523.7 の範囲であった（図 3-1-3）．大川上流では 17.8
～236.0，大川河口では 13.5～523.7，鹿折川河口では 13.4～118.0 の範囲であり，N/P が
100 を超える日がみられ，採水日ごとのばらつきが大きかった．上鹿折では 23.5～87.1
の範囲であり，変動幅が他の地点に比べて小さく，比較的安定して推移した．TN/TP の
平均値は鹿折川河口で最も低く，大川河口で最も高かった（表 3-1-1）． 
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(d)NH4+について 
NH4+濃度は全期間を通じて 0～2.64 mgN/L の範囲であった（図 3-1-4）．大川上流は 0
～0.08 mgN/L，上鹿折は 0～0.08 mgN/L の範囲であり，2011 年の秋には 0.10 mgN/L 近
くあったが，それ以降は低濃度であった．大川河口のNH4+濃度は0～2.64 mgN/Lであり，
2012 年，2013 年の冬と，2013 年から 2016 年の春に高い値を示した．鹿折川河口は 0～
0.14 mgN/L であり，2016 年秋にやや高い値を示したが，それ以前は 0.10 mgN/L 以下と
低く，また，季節的周期も認められなかった．4 地点の中での平均値は大川河口で最も
高い値をとり，鹿折川河口が続き，大川上流と上鹿折が最も低かった（表 3-1-1）． 
 
(e)NO2-+ NO3-について 
NO2-+ NO3-濃度は全期間を通じて 0.19～1.18 mgN/L の範囲であった（図 3-1-5）．大川
上流では 0.59～1.18 mgN/L であり，秋から冬にかけて高く，春から夏にかけては低い傾
向を示した．大川河口では 0.19～1.18 mgN/L であり，明瞭な季節変化は認められなかっ
た．2013 年の春に 1 mgN/L を超える高い値を示した．上鹿折では 0.22～0.57 mgN/L で
あり，秋に高い傾向が認められたが，他の 3 地点に比べて変動が最も小さかった．鹿折
河口は 0.21～0.84 mgN/L であり，春と秋が，夏と冬よりも高い傾向を示した．ただし，
2015 年の夏以降，上鹿折と鹿折川河口では季節性が不明瞭となり，全体的に濃度が上昇
した．全期間を通した平均値は大川上流で最も高く，鹿折河口が続き，大川河口と上鹿
折が同等であった（表 3-1-1）． 
 
(f)DIN について 
DIN 濃度は全期間を通じて，0.25～2.11 mgN/L の範囲であった（図 3-1-6）．大川上流
で 0.62～1.18 mgN/L，大川河口で 0.19～1.18 mgN/L，鹿折川河口で 0.21～0.84 mgN/L の
範囲であり，DIN に占める NO3-の割合が高く，観測期間中の時系列変化は NO3-濃度の
それとおおむね一致した．それに対して，大川河口では，DIN に占める NH4+濃度が他の
3 地点に比べて高く，NH4+濃度が高い春に DIN 濃度が高くなる傾向を示し，2013 年の春
には 2.11 mgN/L に達した．上鹿折は 0.22～0.57 mgN/L の範囲であった．年間を通じての
平均値は大川上流で一番高く，大川河口，鹿折河口が続き，上鹿折で最も低かった（表
3-1-1）． 
 
(g)PO43-について 
PO43-濃度は全期間を通じて 0.002～0.048 mgP/L の範囲であった（図 3-1-7）．大川上流
で 0.002～0.046 mgP/L，大川河口で 0.008～0.044 mgP/L，上鹿折で 0.005～0.017 mgP/L，
鹿折川河口で 0.010～0.048 mgP/L の範囲であった．大川上流と大川河口，上鹿折と鹿折
川河口がそれぞれ同じ時系列変化を示した．また，TP のほぼ 90%以上が PO43-であるた
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め，TP 濃度の時系列変化とほぼ同じ傾向を示した．全期間を通した PO43-濃度の平均値
も TP 濃度と同様に上鹿折が最も低く，他の三地点は同じであった（表 3-1-1）． 
 
(h)DIN/DIP について 
DIN/DIP（DIN/ PO43-）は全期間を通じて 11.10～507.3 の範囲であった（図 3-1-8）．大
川上流では 16.8～507.3，大川河口では 15.8～79.2，上鹿折では 28.0～100.9，鹿折川河口
では 11.1～62.5 の範囲であった．全体的に似たような傾向がみられた，大川上流では冬
季に高く，2013 年から 2015 年においては 100 以上であった．大川河口では，2013 年夏
と 2015 年春に高く，NH4+濃度の高かった時期と一致した．上鹿折では，2014 年の秋に
約 100 と，高い値を示した．上鹿折に加えて，大川河口や鹿折川河口では 2013 年の夏に
やや高い値を示した．全期間を通した平均値は大川上流で一番高く，上鹿折・大川河口
が続き，鹿折川河口で最も低い値を示した（表 3-1-1）． 
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図 3-1-1 河川の各地点における震災後の TN の時系列グラフ 
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図 3-1-2 河川の各地点における震災後の TP の時系列グラフ 
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図 3-1-3 河川の各地点における震災後の TN/TP の時系列グラフ 
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図 3-1-4 河川の各地点における震災後の NH4+-N の時系列グラフ 
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図 3-1-5 河川の各地点における震災後の NO2-+ NO3-の時系列グラフ 
 
0
0.5
1
1.5 0
10
20
30
40
50N
O 2
- +N
O 3
- 濃
度
　
(m
gN
/L)
API（
mm)
鹿折川河口
20142012 2013 2015 2016
0
0.5
1
1.5 0
10
20
30
40
50N
O 2
- +N
O 3
- 濃
度
　
(m
gN
/L)
API（
mm)
上鹿折
0
0.5
1
1.5 0
10
20
30
40
50N
O 2
- +N
O 3
- 濃
度
　
(m
gN
/L)
API（
mm)
大川河口
0
0.5
1
1.5 0
10
20
30
40
50N
O 2
- +N
O 3
- 濃
度
　
(m
gN
/L)
API（
mm)
大川上流  雨量　  NO2-+NO3-濃度
41 
 
 
図 3-1-6 河川の各地点における震災後の DIN の時系列グラフ 
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図 3-1-7 河川の各地点における震災後の PO43—P の時系列グラフ 
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図 3-1-8 河川の各地点における震災後の DIN/DIP の時系列グラフ 
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３－１－２ 湾内水質の時間変化 
 
 気仙沼湾における震災後の NH4+，NO2-+NO3-，DIN，PO43-，DIN/DIP，Chl-a 濃度の時
系列変化を図 3-1-9～図 3-1-14に示す．また，各水質項目の 2012 年～2016 年の 1 年ご
との平均値並びに標準誤差を表 3-1-2～表 3-1-7，および図 3-1-15～図 3-1-20 に示す． 
 
(a)NH4+について  
全期間を通じて，NH4+濃度は St.3 で 0.011～0.28 mg/L，St.8 で 0.0080～0.31 mg/L，St.11
で0.0096～0.38 mg/L，St.15で0.0061～0.21 mg/Lの範囲であった(図3-1-9)．St.3とSt.8(狭
水道部)は 2012年の春頃にピークが見られ，2013年以降は底層でピークが多くみられた．
St.11(湾央)では，2013 年の夏に表層で大きなピークが見られた．また，1 年ごとの平均
値を比較すると，St.3，St.11 の底層を除いて，2016 年の NH4+濃度の平均値が最も低か
った(表 3-1-2，図 3-1-15)．2012～2016 年の平均値を地点・深度別にみると，St.3・St.8
では底層，St.11 では表層の値が高く，St.15 は表層と底層でほぼ等しかった． 
 
(b)NO2-+ NO3-について 
NO2-+ NO3-濃度は St.3 で 3.0×10-4～0.15 mg/L，St.8 で 0～0.38 mg/L，St.11 で 7.0×10-4
～0.49 mg/L，St.15 で 7.0×10-4～0.60 mg/L の範囲であった(図 3-1-10)．St.11 の表層で
高い値となる期間が多く，St.8 と St.15 が続き，St.3 の表層は低かった．地点・深度によ
って，1 年ごとの平均値の最大・最小値は異なるが，最大値は 2015 年，最小値は 2013
年となることが多かった．2012～2016 年の平均値を地点・深度別にみると，St.3，St.11，
St.15 では表層，St.8 は底層の値が高かった(表 3-1-3，図 3-1-16)． 
 
(c)DIN について 
DIN は St.3 で 0.02～0.34 mgN/L，St.8 で 0.01～0.45 mgN/L，St.11 で 0.01～0.64 mgN/L，
St.15 で 0.02～0.66 mgN/L の範囲であった(図 3-1-11)．NO2-+ NO3-と同様に St.11 の表層
で高い値となる期間が多く，St.8 と St.15 が続き，St.3 の表層は低かった．St.3，St.8，St.11
では中層で最も低く，底層では中層よりも高かった（表 3-1-4，図 3-1-17）． 
 
(d)PO43-について 
PO43-濃度は St.3 で 8.0×10-4～0.047 mg/L，St.8 で 3.0×10-4～0.051 mg/L，St.11 で 5.0
×10-4～0.038 mg/L，St.15 で 4.0×10-4～0.046 mg/L の範囲であった(図 3-1-12)．1 年ご
との平均値は，St.11 の表層を除き 2015 年が最も高く，濃度が最も低い年は地点により
異なった(表 3-1-5，図 3-1-18)．2012～2016 年の平均値を地点・深度別にみると，全て
の地点で底層の濃度が高かった． 
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(e)DIN/DIP について 
DIN/DIP は St.3 で 3.60～81.56，St.8 で 2.33～127，St.11 で 1.69～188，St.15 で 2.44～
151 の範囲であった(図 3-1-13)．植物プランクトンの代表的な N と P の比率（レッドフ
ィールド比）である 7.2（重量比；Redfield，1963）と比較すると，どの地点でも表層で
7.2 を超えていることが多かった．また，春季から夏季にかけて DIN/DIP が高くなる年
が多かった．年平均値は 2013 年に最大，2016 年に最小となる地点が多かった(表 3-1-6，
図 3-1-19)．2012～2016 年の平均値を地点・深度別にみると，全ての地点で表層の値が
高かった． 
 
(f)Chl-a について 
Chl-a 濃度は St.3 で 0.23～31.15 µg/L，St.8 で 0～31.01 µg/L，St.11 で 0.29～26.12 µg/L，
St.15 で 0.029～325.90 µg/L の範囲であった(図 3-1-14)．St.15 で高い濃度になることが
多かった．1 年ごとの平均値は 2014 年が最も高く，2012 年が最も低い傾向であった(表
3-1-7，図 3-1-20)．2012～2016 年の平均値を地点・深度別にみると，St.3 は底層，それ
以外は表層の平均値が高かった． 
 
(g)各水質項目の季節変化 
 次に水質の季節変化を分かりやすくするために，年ごとに各地点・深度の水質項目を
並べた．（図 3-1-21～図 3-1-38）．水質項目別に見ると，NH4+は St.3 と St.8，St.11 と St.15
が同じ傾向を示し，12 月から 1 月にかけて低くなった．表層では 4～6 月ごろもしくは
6~10 月ごろにピークを迎え，11 月から 12 月にかけて濃度が低下した（図 3-1-21）．2015
年以降，7 月から 9 月ごろまで表層よりも底層の値の方が高かった．表層の NH4+濃度の
挙動は，St.3 と St.8 間，および St.11 と St.15 間で類似していた．中層では表層と同様の
傾向を示し，4 月や 8 月ごろに NH4+濃度が上昇した（図 3-1-22）．底層は夏から秋にか
けて濃度が高くなる傾向であった（図 3-1-23）． 
NO2-+NO3-の表層は NH4+と同様に 2 月，6 月や 8 月に高濃度となることが多いが，3
月，10 月にもピークが見られた．表層は全地点で似た傾向がみられた（図 3-1-24）．中
層では，2 月から 4 月にかけて濃度が上昇し，6～9 月に濃度が低下した．中層でも全地
点で同様の傾向が見られた（図 3-1-25）．底層では 3～4 月に濃度が高く，5～8 月に濃度
が低くなった（図 3-1-26）．St.15 では 2014 年の 11 月に 0.4 mgN/L を超える高い値を示
した． 
 DIN の表層は NO2-+ NO3-と似た傾向を示し，2～4 月，6～8 月に高い傾向が見られた
（図 3-1-27）．中層では NO2-+ NO3-の中層と同様に 2 月に濃度が上昇し，6～9 月に濃度
が低下した（図 3-1-28）．底層では表層と似た傾向を示し，中層よりも濃度が高かった
（図 3-1-29）． 
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PO43-の表層は，3 月，8 月もしくは 10 月ごろにピークとなり，4 月から 6 月にかけて
減少していた（図 3-1-30）．中層では，2～4 月頃に濃度が上昇し，水温躍層が形成され
る夏場は濃度が低下し，10 月頃になると再度上昇する傾向が見られた（図 3-1-31）．底
層は 6～9 月に濃度が高く，10 月を過ぎると低くなる傾向であった（図 3-1-32）． 
DIN/DIP は表層において，4，6，8 月にピークとなり，とくに 6 月に高くなった．St.3
以外，6 月には 100 を超える年があった（図 3-1-33）．また，DIN/DIP が高くなった次の
月に一気に低下する傾向が見られた．中層では，8 月くらいに高い傾向であった（図
3-1-34）．底層では，表層でピークとなっているときに低いことが多く，全体的に夏から
秋にかけて DIN/DIP が低かった（図 3-1-35）．しかし，年によっては夏場にピークが生
じた． 
Chl-aは表層において，全地点で 2012年に春先にピークが見られたが，2013年から 2015
年にかけて，夏場に大きなピークを生じ，2016 年には夏場に加えて秋にも大きなピーク
が現れた（図 3-1-36）．全体を通して，6～8 月に高濃度になり，この期間が過ぎると濃
度が低下していった．St.15 で高濃度になり，St.11 と St.8 が続き，St.3 で一番濃度が低
かった．中層・底層においては，全層循環した直後の 2～4 月頃にピークが生じた（図
3-1-37，図 3-1-38）．  
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図 3-1-9 湾内の各地点における震災後の NH4+の時系列グラフ 
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図 3-1-10 湾内の各地点における震災後の NO2—+NO3—の時系列グラフ 
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図 3-1-11 湾内の各地点における震災後の DIN の時系列グラフ 
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図 3-1-12 湾内の各地点における震災後の PO43—の時系列グラフ 
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図 3-1-13 湾内の各地点における震災後の DIN/DIP の時系列グラフ 
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図 3-1-14 湾内の各地点における震災後の Chl-a の時系列グラフ 
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図 3-1-15 湾内の各地点における震災後の NH4+-N の時系列グラフ 
（エラーバーは標準誤差） 
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図 3-1-16 湾内の各地点における震災後の NO2—+NO3—の時系列グラフ 
（エラーバーは標準誤差） 
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図 3-1-17 湾内の各地点における震災後の DIN の時系列グラフ 
（エラーバーは標準誤差） 
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図 3-1-18 湾内の各地点における震災後の PO43—の時系列グラフ 
（エラーバーは標準誤差） 
2012 2014 20160
0.01
0.02
0.03
年
St.15 底層
2012 2014 20160
0.01
0.02
0.03
St.3 中層
2012 2014 20160
0.01
0.02
0.03
St.3 底層
2012 2014 20160
0.01
0.02
0.03
PO
43
- 濃
度
　
(m
gP
/L)
St.8 表層
2012 2014 20160
0.01
0.02
0.03
St.8 中層
2012 2014 20160
0.01
0.02
0.03
St.8 底層
2012 2014 20160
0.01
0.02
0.03
PO
43
- 濃
度
　
(m
gP
/L)
St.11 表層
2012 2014 20160
0.01
0.02
0.03
St.11 中層
2012 2014 20160
0.01
0.02
0.03
St.11 底層
2012 2014 20160
0.01
0.02
0.03
PO
43
- 濃
度
　
(m
gP
/L)
年
St.15 表層
2012 2014 20160
0.01
0.02
0.03
PO
43
- 濃
度
　
(m
gP
/L)
St.3 表層
62 
 
 
av
era
ge
SE
av
era
ge
SE
av
era
ge
SE
av
era
ge
SE
av
era
ge
SE
av
era
ge
SE
St.
3
表
層
14
.56
3.7
5
20
.28
5.9
2
12
.62
1.6
6
13
.92
3.0
6
0.0
4
0.0
1
14
.60
1.7
5
中
層
6.7
7
1.3
5
24
.15
5.6
4
9.5
8
0.9
0
9.2
8
0.8
1
0.0
2
0.0
1
13
.08
1.6
9
底
層
6.9
4
1.3
1
8.5
8
1.4
3
12
.50
5.2
5
7.0
5
0.5
8
0.0
3
0.0
1
8.8
0
1.3
2
St.
8
表
層
14
.13
4.6
5
29
.29
6.8
9
24
.52
6.7
5
23
.68
10
.97
0.0
3
0.0
1
22
.14
3.2
7
中
層
9.2
9
1.6
7
16
.71
2.9
8
8.6
2
0.5
3
9.2
6
1.0
5
0.0
3
0.0
1
11
.28
1.0
3
底
層
9.8
7
2.1
5
12
.13
2.8
5
7.5
4
0.5
4
6.6
1
0.6
5
0.0
5
0.0
1
8.5
3
0.8
5
St.
11
表
層
18
.84
4.2
4
49
.81
16
.68
22
.34
6.2
5
20
.75
6.7
1
0.0
7
0.0
2
26
.44
4.6
6
中
層
11
.03
2.1
1
14
.00
1.9
7
11
.51
2.0
1
9.5
2
1.4
2
0.0
3
0.0
1
11
.15
0.8
5
底
層
7.8
6
1.2
6
6.5
3
0.8
1
8.0
0
0.8
8
6.6
9
0.4
6
0.0
5
0.0
1
7.0
4
0.3
9
St.
15
表
層
14
.77
3.4
6
22
.47
11
.32
23
.71
9.0
9
20
.67
9.8
8
0.0
6
0.0
1
20
.25
3.9
5
底
層
8.1
1
1.0
9
14
.03
3.4
5
11
.17
2.2
1
8.8
4
1.8
6
0.0
3
0.0
1
10
.22
1.1
1
20
16
DI
N/
DI
P
20
12
20
13
20
14
20
15
20
12
~2
01
6
表
3-
1-
6 
1年
ご
と
の
DI
N/
DI
Pの
平
均
値
(a
ve
ra
ge
)と
標
準
誤
差
63 
 
 
 
図 3-1-19 湾内の各地点における震災後の DIN/DIP の時系列グラフ 
（エラーバーは標準誤差） 
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図 3-1-20 湾内の各地点における震災後の Chl-a の時系列グラフ 
（エラーバーは標準誤差）  
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図 3-1-21 各地点の表層における震災後の NH4+の季節変化 
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図 3-1-22 各地点の中層における震災後の NH4+の季節変化 
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図 3-1-23 各地点の底層における震災後の NH4+の季節変化 
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図 3-1-24 各地点の表層における震災後の NO2—+ NO3—の季節変化 
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図 3-1-25 各地点の中層における震災後の NO2—+ NO3—の季節変化 
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図 3-1-26 各地点の底層における震災後の NO2—+ NO3—の季節変化 
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図 3-1-27 各地点の表層における震災後の DIN の季節変化 
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図 3-1-28 各地点の中層における震災後の DIN の季節変化 
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図 3-1-29 各地点の底層における震災後の DIN の季節変化 
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図 3-1-30 各地点の表層における震災後の PO43-の季節変化 
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図 3-1-31 各地点の中層における震災後の PO43-の季節変化 
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図 3-1-32 各地点の底層における震災後の PO43-の季節変化 
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図 3-1-33 各地点の表層における震災後の DIN/DIP の季節変化 
（2013～2015 年については縦軸の表示範囲に注意） 
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図 3-1-34 各地点の中層における震災後の DIN/DIP の季節変化 
 
0
20
40
60
80 2013年
2 4 6 108 12
DI
N 
/ D
IP
(81.6)
0
20
40
60
80 2016年
(月)
2 4 6 108 12
DI
N 
/ D
IP
0
20
40
60
80 2014年
2 4 6 108 12
 st3
 st8
 st11
DI
N 
/ D
IP
0
20
40
60
80 2012年
DI
N 
/ D
IP
2 4 6 8 10
(月)
12
0
20
40
60
80 2015年
2 4 6 108 12
DI
N 
/ D
IP
80 
 
 
 
図 3-1-35 各地点の底層における震災後の DIN/DIP の季節変化 
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図 3-1-36 各地点の表層における震災後の Chl-a の季節変化 
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図 3-1-37 各地点の中層における震災後の Chl-a の季節変化 
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図 3-1-38 各地点の底層における震災後の Chl-a の季節変化 
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３－１－３ 湾内水質の空間分布 
 
 気仙沼・舞根湾の St.1～St.15 までの水質縦断分布（水温，塩分，Chl-a，濁度，DO）
と各採水地点（St.3，St.8，St.11，St.15）における水質鉛直分布の時間変化をそれぞれ図
3-1-39～図3-1-58，図 3-1-59～図3-1-62に示した．水温は 1 月から 2 月にかけて約 10°C
になり，2015 年の 3 月は約 5°C まで低下した．5 月に入ると表層付近で約 15°C,7 月に表
層部分で 20°C を超え，10 月頃まで続いた．4 月頃から各地点の表層と底層で約 5°C の
水温差が生じ，8～9 月頃まで水温成層が形成された．11 月頃には全層循環し，3 月頃ま
で同じ状態が続いた．空間分布別に見ると，どの地点においても同様の傾向を示した． 
 塩分濃度が低いときは 5 日前から当日にかけて雨が降っていたことから（表 3-1-8），
湾内に降雨出水によって増水した河川水が及ぶことがわかる．2016 年 9 月 17 日の塩分
は St.8～St.11 付近で 22 以下の低い塩分濃度であった．この日から直近で雨が降ったの
は 4～5 日前であり，St.11 は大川から近い位置にあるため，増水した大川の河川水が流
入したことを意味する（表 3-1-8，図 3-1-56）．雨や河川水の流入がない時期は，全層で
32 以上の塩分であった．空間分布別では，塩分は春（4～6 月）もしく夏場（7～9 月）
で表層付近に 22 以下の低い塩分濃度が見られた． 
 Chl-a は 2016 年 8 月 20 日のように，表層では出水時に濃度が高くなることがわかる．
また，2015 年の 6 月 18 日や 2016 年の 9 月 17 日では，St.14，St.15 が他の地点と比べて
濃度が高いことから，湾奥部で Chl-a 濃度が高くなりやすいことがわかった． 
 濁度は 1～3 月の冬場には全層濃度が均一になり，夏から秋にかけて表層よりも底層で
値が高くなり，約 10 ppm であった．空間分布別に見ると，表層において塩分濃度が低
いときに 0～3 m 付近で濁度が約 25 ppm あり，底層においても他の期間と比べて高くな
った．空間分布ではどの地点も濁度は 0～5 ppm であり，表層で低塩分になる，つまり
出水時に高濃度になることがわかった．  
 DO は 11 月頃水温と同様に全層で濃度が均一であり，1 月に入ると DO の割合が上昇
し，4 月頃から水温成層の形成とともに表層と底層で濃度差が見られた．とくに 6～9 月
頃の夏場には St.14 の底層（凸凹している地形）で 10%を下回ることがあった．空間分
布を見ると，どの地点も表層において 4～7 月にかけて 130%，もしくはそれ以上の値と
なり，6～10 月には中層から底層にかけて 40～70%の割合となった．  
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表 3-1-8 表層において低塩分の時の直近の降水量 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
雨
150618 150725 150829 160820 160917
3日前に16 mm
当日に25.5 mm
前日から当日
にかけて34 mm
3日前から2日前
にかけて22.5 mm
当日3 mm
3日前から2日前
にかけて84.5 mm
当日7.5 mm
5日前から4日前
にかけて40.5 mm
86 
 
 
 
 
図 3-1-39 2015 年 1 月 18 日の縦断分布図 
 
舞根湾からの縦断距離（m） 
87 
 
 
 
 
図 3-1-40 2015 年 2 月 2日の縦断分布図 
 
舞根湾からの縦断距離（m） 
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図 3-1-41 2015 年 2 月 17 日の縦断分布図 
 
舞根湾からの縦断距離（m） 
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図 3-1-42 2015 年 3 月 14 日の縦断分布図 
 
舞根湾からの縦断距離（m） 
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図 3-1-43 2015 年 4 月 17 日の縦断分布図 
 
舞根湾からの縦断距離（m） 
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図 3-1-44 2015 年 5 月 23 日の縦断分布図 
 
舞根湾からの縦断距離（m） 
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図 3-1-45 2015 年 6 月 18 日の縦断分布図 
 
舞根湾からの縦断距離（m） 
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図 3-1-46 2015 年 7 月 25 日の縦断分布図 
 
舞根湾からの縦断距離（m） 
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図 3-1-47 2015 年 8 月 29 日の縦断分布図 
 
舞根湾からの縦断距離（m） 
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図 3-1-48 2015 年 9 月 26 日の縦断分布図 
 
舞根湾からの縦断距離（m） 
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図 3-1-49 2015 年 11 月 21 日の縦断分布図 
 
舞根湾からの縦断距離（m） 
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図 3-1-50 2016 年 1 月 22 日の縦断分布図 
 
舞根湾からの縦断距離（m） 
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図 3-1-51 2016 年 2 月 18 日の縦断分布図 
 
舞根湾からの縦断距離（m） 
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図 3-1-52 2016 年 3 月 7日の縦断分布図 
 
舞根湾からの縦断距離（m） 
100 
 
 
 
 
図 3-1-53 2016 年 5 月 14 日の縦断分布図 
 
舞根湾からの縦断距離（m） 
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図 3-1-54 2016 年 7 月 23 日の縦断分布図 
 
舞根湾からの縦断距離（m） 
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図 3-1-55 2016 年 8 月 20 日の縦断分布図 
 
舞根湾からの縦断距離（m） 
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図 3-1-56 2016 年 9 月 17 日の縦断分布図 
 
舞根湾からの縦断距離（m） 
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図 3-1-57 2016 年 10 月 3 日の縦断分布図 
 
舞根湾からの縦断距離（m） 
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図 3-1-58 2016 年 11 月 25 日の縦断分布図 
 
舞根湾からの縦断距離（m） 
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図 3-1-59 St.3 の空間分布 
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図 3-1-60 St.8 の空間分布 
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図 3-1-61 St.11 の空間分布 
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図 3-1-62 St.15 の空間分布 
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３－１－４ 湾内水質項目間の関係 
 
 各地点・深度（St.3，St.8，St.11，St.15 の表層・中層・底層）の水質項目間の相関を
表 3-1-9～表 3-1-19に示す．濁度と塩分に着目すると，全地点の表層と中層で有意な負
の相関関係が見られたが（P<0.05），底層については有意な相関が認められなかった．塩
分と API の関係では表層では全地点において有意な負の相関が見られた（P<0.001）．API
と栄養塩の関係では，表層においてNO2-+ NO3-濃度とのみ有意な正の相関が認められた． 
塩分と栄養塩との間には，全地点の表層において NO2-+ NO3-濃度と有意な正の相関関
係があり，St.11 では NO2-+ NO3-に加えて PO43-や NH4+濃度との間にも正の相関が認めら
れた．Chl-a と塩分の間にも St.8 と St.11 の表層でのみ有意な負の相関が認められた．各
地点の底層の DO 濃度と栄養塩との関係に関して，St.3 の底層では NH4+や PO43-と有意
な正の相関が見られ，St.8 では PO43-濃度と有意な負の相関，DIN/DIP と正の相関がみら
れた．St.11 では NH4+や PO43-濃度と有意な負の相関，DIN/DIP と有意な正の相関がみら
れた．St.15 では NH4+や PO43-，DIN 濃度と負の相関が，DIN/DIP と有意な正の相関がみ
られた．  
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３－２ 考察 
 
３－２－１ 気仙沼湾流入河川と土地利用の関係 
 
 気仙沼湾に流入する大川，鹿折川の栄養塩濃度の平均値に関して，TN，NO2-+NO3-，
DIN 濃度が大川上流で最も高く，鹿折川上流に位置する上鹿折で最も低かった．また，
NH4+濃度は大川河口で最も高く，大川・鹿折川の上流はともに低かった．TP，PO43-濃度
は上鹿折で最も低く，DIN/DIP は大川・鹿折川の河口で低かった．これらの河川水質の
空間分布を規定する要因の一つに，土地利用が挙げられる．2011～2012 年の植生図から，
耕作地面積率が大川上流で最も高く，上鹿折では最も低い．また，市街地面積率は大川
河口で最大，次いで鹿折川河口が高く，大川・鹿折川の上流域は 0～1%と低い（表 2-1-2）．
したがって，耕作地面積率が大きいほど NO3-や TN 濃度が高く，市街地面積率が高いほ
ど NH4+，TP，PO43-濃度が高く，DIN/DIP が低い傾向が読み取れる．福島ら(2013)は，
大川・鹿折川流域および西舞根川・東舞根川流域において 2011 年 8 月から 2 年間，19
地点の河川水質と土地利用の関係を解析し，耕作地が NO3-の流出源，市街地が NH4+や
TP・PO43-の流出源であることを指摘している．本研究ではそれからさらに 4 年が経過し
ているが，同様の傾向が継続しているといえる． 
 
３－２－２ ２０１１年東日本大震災が気仙沼湾流入河川に及ぼした影響 
 
 2013 年以降，大川河口では NH4+濃度が 2 mgN/L を超えたり，上鹿折で NO3-濃度が上
昇傾向を示したりしており，水質が変化し続けている地点が存在する．以下では，その
要因について検討する． 
 大川河口付近には，気仙沼市の下水を処理する気仙沼終末処理場があり，2011 年の津
波で被災して機能停止に陥った．その後，2012 年の 9 月から仮設施設で処理し，2015
年の 3 月末には終末処理場の復旧工事が完了した（吉田，2016；小野寺，2014）．2015
年 3 月末の完全復旧までの間に，被災地域で一般家庭や水産加工施設が徐々に再建され，
生活排水や産業排水の一部が大川下流域に直接流出していた可能性が考えられる．この
ような状況により，窒素のうち特に NH4+の負荷が高い排水が断続的に市街地から流出し，
大川河口において NH4+濃度の高い状態が記録されたと考えられる． 
 上鹿折では，震災発生以降 NO3-濃度の上昇傾向が認められた．上鹿折の土地利用は
2011～2012 年時点で 78%が森林に覆われており，そのうちの多くが針葉樹林である．針
葉樹林の中でもその半分以上がスギ・ヒノキの人工林に占められている（1/25,000 植生
調査図 第 6-7 回植生調査重ね合わせ植生，環境省自然環境局）．スギ・ヒノキ人工林で
は震災前から伐採施業が行われているが，震災後，復興事業にともなう木材利用の需要
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向上や高台移転などにより，伐採が急速に進められている．Google Earth によって最新
の航空写真から目視で確認したところ，上鹿折集水域内においても震災以降に皆伐され
た針葉樹人工林が点在していた．一般に，森林の伐採によって NO3-流出が増大すること
が知られている（Likens et al.,1970；福島，2012）．したがって，上鹿折では復興活動に
ともなう森林伐採によって河川水中の NO3-濃度が上昇した可能性が考えられる． 
 
３－２－３ ２０１１年津波が気仙沼湾の水質に及ぼした影響 
 
上述の河川水質の変化は，気仙沼湾の海水の栄養塩にも影響を与えた可能性が考えら
れる．本研究では，気仙沼終末処理施設が湾内の栄養塩に与えた影響を検討するため， 終
末処理施設がほぼ停止していた 2012 年 1 月～2014 年 12 月と，おおむね復旧が完了した
2015 年 1 月～2016 年 11 月の 2 つの期間に分け，期間ごとに栄養塩濃度の時系列解析を
した．ここでAPIと水質項目に有意な相関のなかった地点は全データを用いた（表3-2-1，
図 3-1-9～図 3-1-13）．また，3-1-4の結果から，栄養塩と API との間に有意な相関があ
ったもの（St.3 表層，St.8 表層，St.11 表層，St.15 表層）については，降雨の影響を除
外するために API≦20 mm に該当するデータのみを用いた（表 3-2-1，図 3-2-1～図
3-2-2）．2012-2014 年にかけては，St8 を除いて有意な相関が認められなかったものの，
栄養塩濃度が上昇する傾向を示し（P>0.05），2015 年以降は低下する傾向を示した．中
でも，2012～2014 年にかけて St.3 の底層の NO2-+NO3-，NH4+，PO43-濃度が有意に上昇し，
2015 年以降は St.3 表層の NO2-+NO3-，NH4+濃度，St.8 表層の NO2-+NO3-，NH4+，PO43-
濃度，St.11 表層の NH4+濃度が有意に低下した（P<0.05）． 
大川河口部に近い St.11 や気仙沼港が近く鹿折川河口部に位置する St.15 では，表層海
水中の NH4+濃度が 0.1 mgN/L を超える観測日が多かった（図 3-1-21）．これは，大川河
口の河川水質でも見られた終末処理施設の停止による河川への NH4+負荷の増加に起因
するものと推察される．また，気仙沼湾奥の St.15 は，周囲が気仙沼港や市街地で囲ま
れている海域であり，沿岸部は津波によって大きな被害を受けた．終末処理場の停止以
降，沿岸域で再建された市街地からの排水が直接気仙沼湾奥にも流出し，St.15 の NH4+
濃度に影響を与えた可能性が考えられる．2015 年の終末処分場完全復旧以降，St.11 表
層の NH4+濃度が有意な低下傾向を示したこと，St.15 表層の NH4+濃度も負の相関係数を
示したこと（P=0.053；表 3-2-1）からも，震災・津波から 3 年間程度は NH4+負荷の高
い市街地からの排水が湾内の NH4+濃度に影響を与えたことが推察される． 
St.8 は，湾内の流動によって大川河口や St.11 からの影響を受ける可能性があるが，舞
根湾奥にあたる St.3 までは影響が及びにくいと考えられる．St.3，St.8 の表層海水で見
られた 2015 年以降の栄養塩濃度の低下は，終末処分場だけでなく，気仙沼湾や舞根湾の
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沿岸域に存在したその他の下水処理施設（吉田，2016；小野寺，2014）の復旧も貢献し
ているものと推察される． 
 気仙沼・舞根湾内では St.14 の海底が凹地形になっている地点では，夏季から秋季に
かけて貧酸素状態（東京湾では<40%（鬼塚，1989），伊勢湾では<30%（Fujiwara et al., 2002）
となっていることが明らかとなった（図 3-1-55，図 3-1-56）．St.14 の水深は震災前約 9 
m に対して，震災後は約 14.4 m と水深が深くなり，凹地形ができたため（図 3-2-3），
夏場の水温成層形成時に貧酸素化しやすい環境となったと考えられる． 
各地点の底層では，全期間を通して DO 濃度と PO43-・NH4+濃度との間に負の相関が
あったこと（表 3-1-11，14，17，19），また，図 3-2-4～図 3-2-11 より，DO が 60%以
下の時（主に 6～9 月），NH4+濃度が 0.1 mgN/L 以上，PO43-濃度が 0.02 mgP/L 以上であっ
た．このことから，底層で夏季から秋季に PO43-・NH4+濃度が高くなる理由として，底
層の低酸素化によって底泥から PO43-や NH4+が溶出したためと考えられる．このことか
ら，気仙沼湾底層の栄養塩動態は，河川からの栄養塩供給よりも低酸素化による底泥か
らの栄養塩供給により強く規定されるものと推察される．すなわち，震災・津波による
陸域の被害や復興過程よりも，海底や底泥の環境に依存するものと考えられる． 
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表 3-2-1 各期間と栄養塩の相関関係 
 
  
2012-2014 2015-2016
NO2-+NO3-† 0.17 -0.58 *
NH4+ -0.16 -0.49 *
PO43- 0.24 -0.38
NO2-+NO3- 0.26 -0.36
NH4+ 0.25 -0.20
PO43- 0.24 -0.39
NO2-+NO3- 0.35 * -0.29
NH4+† 0.41 * -0.24
PO43- 0.42 * -0.28
相関係数
St.3 中
St.3 底
St.3 表
2012-2014 2015-2016
NO2-+NO3-† 0.08 -0.44
NH4+ 0.32 -0.45
PO43- 0.22 -0.22
NO2-+NO3- 0.37 -0.22
NH4+ 0.27 -0.25
PO43- 0.36 -0.13
†はAPIのデータを一部除去したもの ** P<0.01  * P<0.05
相関係数
St.15 底
St.15 表
2012-2014 2015-2016
NO2-+NO3-† 0.26 -0.55 *
NH4+ -0.10 -0.46 *
PO43- 0.00 -0.52 *
NO2-+NO3- -0.06 -0.35
NH4+ 0.00 0.09
PO43- 0.09 -0.37
NO2-+NO3- -0.18 -0.24
NH4+ 0.11 -0.29
PO43- 0.21 0.00
St.8 表
St.8 底
相関係数
St.8 中
2012-2014 2015-2016
NO2-+NO3-† 0.24 -0.40
NH4+ -0.09 -0.50 **
PO43- 0.31 -0.33
NO2-+NO3- 0.13 -0.40
NH4+ 0.13 -0.33
PO43- 0.26 -0.43
NO2-+NO3- 0.09 -0.26
NH4+ 0.17 -0.21
PO43- 0.19 -0.09
St.11 表
相関係数
St.11 中
St.11 底
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図 3-2-1 St3 の底層と NH4+との時系列変化(API≦20 mm のデータ） 
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図 3-2-2 各地点の表層と NO2-+NO3-との時系列変化（API≦20 mm のデータ） 
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図 3-2-3 震災前（上），震災後（下）の気仙沼湾の地形図（長坂，2015） 
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図 3-2-4 St.3 底層の DO と NH4＋の季節変化 
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図 3-2-5 St.8 底層の DO と NH4＋の季節変化 
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図 3-2-6 St.11 底層の DO と NH4＋の季節変化 
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図 3-2-7 St.15 底層の DO と NH4＋の季節変化 
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図 3-2-8 St.3 底層の DO と PO43-の季節変化 
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図 3-2-9 St.8 底層の DO と PO43-の季節変化 
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図 3-2-10 St.11 底層の DO と PO43-の季節変化 
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図 3-2-11 St.15 底層の DO と PO43-の季節変化 
 
 
0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
40
60
80
100
120
1402013年
2 4 6 8 10 12
DO(%)
0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
40
60
80
100
120
1402016年
2 4 6 8 10 12
(月)
DO(%)
0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
40
60
80
100
120
1402014年
PO
43
- 濃
度
　
(m
gP
/L)
2 4 6 8 10 12
DO(%)
0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
40
60
80
100
120
1402012年
PO
43
- 濃
度
　
(m
gP
/L)
2 4 6 8 10
(月)
12
 PO43-　  DO
0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
40
60
80
100
120
1402015年
PO
43
- 濃
度
　
(m
gP
/L)
2 4 6 8 10 12
137 
 
第四章 震災が気仙沼湾の水質に与えた影響 
 
４－１ 水質の長期変動 
 
４－１－１ 流入河川水質の長期変動 
 
 大川上流，大川河口，上鹿折，鹿折川河口における水質の長期変動を図 4-1-1～図 4-1-4
に示す．TN 濃度，TP 濃度，TN/TP に関して，大川上流は 1997 年から現在まで，大川
河口は 1987 年から現在まで（TP のみ 1984 年～），上鹿折は 1984 年から現在まで，鹿折
川河口は 1984 年から現在までの数値を公共用水質データベースおよび気仙沼水産試験
場の公開データから引用し，2011 年 11 月から現在まで首都大で行われている現地調査
の結果と合わせてプロットした． 
 
(a)TN について 
TN 濃度は大川上流では 0.34～2.90 mgN/L，大川河口では 0.13～3.14 mgN/L，上鹿折で
は 0.13～3.14 mgN/L，鹿折川河口では 0.13～3.14 mgN/L の範囲であった（図 4-1-1）．全
期間通して時系列変化を解析した結果，大川河口・上鹿折では経過時間と有意な正の相
関，鹿折川河口では有意な負の相関が認められた（P<0.05；表 4-1-1）．大川上流では有
意差が認められなかった（P>0.05）．震災前の期間のみで時系列変化を解析したところ，
大川河口と上鹿折で経過時間と有意な正の相関が認められた（P<0.05；表 4-1-2）．また，
大川河口と上鹿折では，震災前 5 年間の TN 濃度の平均値よりも震災後 5 年間の平均値
の方が有意に高かったが，大川上流と鹿折川河口では震災前後 5 年間の平均値に有意な
相関が認められなかった（表 4-1-3）．  
 
(b)TP について 
 TP 濃度は大川上流では 0.005～0.120 mgP/L，大川河口では 0.13～3.14 mgP/L，上鹿折
では 0.13～3.14 mgP/L，鹿折川河口では 0.13～3.14 mgP/L の範囲であった（図 4-1-2）．
全期間通して時系列変化を解析した結果，大川上流・大川河口で，経過時間と有意な負
の相関（P<0.01）が認められ，他の地点では有意な相関が認められなかった（P>0.05；
表 4-1-1）．震災前の期間のみで時系列変化を解析したところ，大川河口のみ，経過時間
と有意な負の相関（P<0.001）が認められ，他の地点では有意な相関が認められなかった
（P>0.05；表 4-1-2）．また，鹿折川河口以外で，震災前 5 年間の TP 濃度の平均値より
も震災後 5 年間の平均値の方が有意に低かった（表 4-1-3）．つまり，大川河口では震災
前に濃度が低下傾向であったのが震災後にも続き，大川上流と上鹿折では震災後に TP
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濃度が低下したことが分かった．鹿折川河口は全期間を通して TP 濃度がほぼ一定に推
移した． 
 
(c)TN/TP について 
 TN/TP は大川上流では 7.73～236，大川河口では 2.40～524，上鹿折では 0.81～87.1，
鹿折川河口では 1.23～118 の範囲であった（図 4-1-3）．全期間通して時系列変化を解析
した結果，大川上流・大川河口・上鹿折では経過時間と有意な正の相関が認められた一
方で（P<0.01），鹿折川河口では有意な相関が認められなかった（P>0.05；表 4-1-1）．震
災前の期間のみで時系列変化を解析したところ，大川河口と上鹿折において，経過時間
と有意な正の相関が認められた（P<0.01；表 4-1-2）．また，大川河口以外で，震災前 5
年間の TN/TP の平均値よりも震災後 5 年間の平均値の方が有意に低かった（表 4-1-3）．
つまり，上鹿折では震災前に TN/TP が上昇傾向を示していたのが，震災後にさらに上昇
し，震災前には TN/TP に変化が見られなかった大川上流と鹿折川河口では震災後の値が
上昇したことを意味する． 
 
(d)大川河口における無機態栄養塩について 
 大川河口における無機態栄養塩に関して，NH4+濃度は 0.0～5.6 mgN/L，NO2-+NO3-濃
度は 0.017～1.45 mgN/L，PO43-濃度は 0.0060～0.33 mgP/L，DIN/DIP は 0.19～250.17 の範
囲であった．1970 年代は NH4+濃度は最大で 2.0 mgN/L に達することがあったが，1990
年以降は 1.0 mgN/L を下回るようになった（図 4-1-4）．震災後は再び 1.0 mgN/L を超え
るときがあった．全期間通して NH4+濃度と時系列変化を解析した結果，経過時間と有意
な負の相関が認められた（P<0.001；表 4-1-1）．震災前の期間のみで時系列変化を解析
したところ，同様の結果が得られた（表 4-1-2）． 
NO2-+NO3-濃度も NH4+濃度と同様に，1970 年代は約 1.5 mgN/L に達することがあった
が，1970 年代後半以降低下傾向を示し，1995 年から 10 年間はほぼ 0.5 mgN/L 以下であ
った．2004 年から観測点が若干変わり，NO2-+NO3-濃度が上がったが，以降の経年変化
に一定の傾向は認められなかった．全期間通して NO2-+NO3-濃度と時系列変化を解析し
た結果，経過時間と有意な負の相関が認められた（P<0.001；表 4-1-1）．震災前の期間
のみで時系列変化を解析したところ，同様の結果が得られた（表 4-1-2）．震災前後 5 年
間の平均値の差を検定すると，有意な相関は認められなかった（P>0.05；表 4-1-3）． 
PO43-濃度は 1970 年代から 1980 年代後半にかけて上昇傾向が見られたが，1990 年代に
は低下に転じる傾向が見られた．震災前は PO43-濃度が 0.05 mgP/L を超えることが多か
ったが，震災後は常に 0.05 mgP/L 以下であった．時系列変化を解析した結果，経過時間
と有意な負の相関が認められた（P<0.001；表 4-1-1）．震災前の期間のみで解析したと
ころ，有意な相関は認められなかった（P>0.05）ことから，震災後に PO43-濃度が低下し
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たことがわかる（表 4-1-2）． 
DIN/DIP 比は 1995 年以降値が小さくなったが，震災後には 1970 年代と比べて高い値
になった．全期間通して DIN/DIP の時系列変化を解析した結果，有意な相関は認められ
なかった（P>0.05；表 4-1-1）．震災前の期間のみで時系列変化を解析したところ（表
4-1-2），有意な負の相関が認められた（P<0.001）． 
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図 4-1-1 大川，鹿折川における TN の長期変動 
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図 4-1-2 大川，鹿折川における TP の長期変動  
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図 4-1-3 大川，鹿折川における TN/TP の長期変動 
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図 4-1-4 大川河口における溶存無機態の長期変動 
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表 4-1-3 各地点・水質項目における震災前後 5年間における平均値 
 
 
  
地点
大川上流 -
大川河口 *
上鹿折 **
鹿折川河口 -
TN 有意差震災前 震災後
1.12±0.04 1.06±0.05
0.81±0.05 0.82±0.07
0.49±0.03 0.70±0.08
0.32±0.018 0.39±0.020
地点
大川上流 ***
大川河口 ***
上鹿折 **
鹿折川河口 -
TP 有意差震災前 震災後
0.042±0.003 0.029±0.002
0.051±0.005 0.035±0.003
0.019±0.000 0.019±0.000
0.057±0.006 0.063±0.011
地点
大川上流 *
大川河口 -
上鹿折 ***
鹿折川河口 *
有意差震災前 震災後
12.7±0.83 37.2±12.3
17.2±0.64 20.6±1.22
28.8±3.06 40.4±3.81
16.6±1.44 18.0±1.85
TN/TP
地点
大川河口 -
平均値±標準誤差 *** P<0.001　** P<0.01  * P<0.05
有意差震災前 震災後
0.47±0.04 0.41±0.03
NO2-+NO3-
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４－１－２ 湾内水質の長期変動 
 
 気仙沼湾（3 地点・2 深度）における栄養塩濃度の長期変動を図 4-1-5～図 4-1-16に
示した．また，各地点・深度の全期間と水質項目の関係を表 4-1-4，震災前の期間と水
質項目の関係を表 4-1-5，震災前後 5 年間（2006/1～2011/3 と 2011/8～2016/11）の平均
値と標準誤差を表 4-1-6に示した. 
 
(a)NH4+について  
 NH4+濃度は，St8 の表層で 0.000～0.202 mgN/L，底層で，0.000～0.307 mgN/L，St11 の
表層で 0.000～0.383 mgN/L，底層で，0.000～0.198 mgN/L，St15 の表層で 0.000～0.275 
mgN/L，底層で 0.000～0.367 mgN/L の範囲であった（図 4-1-5，図 4-1-6）．全期間通し
て時系列変化を解析した結果， 経過時間と St8 の表層・底層，St11 の底層で有意な正の
相関，St15 の表層・底層では有意な負の相関が認められた（P<0.05；表 4-1-4）．震災前
の期間のみで時系列変化を解析したところ，St8 の底層を除き有意な負の相関が認めら
れた（P<0.05；表 4-1-5）．また，全ての地点・深度において震災前 5 年間の NH4+濃度
の平均値よりも震災後 5 年間の平均値の方が有意に高かった（P<0.001；表 4-1-6）．こ
のことから，震災前は St8 の底層を除いて NH4+濃度が低下傾向であったが，震災後 NH4+
濃度が上昇したことを意味する． 
 
(b)NO2-+NO3-について  
 NO2-+NO3-濃度は St8 の表層で 0.000～0.380 mgN/L，底層で 0.000～0.243 mgN/L，St11
の表層で 0.000～0.485 mgN/L，底層で，0.000～0.200 mgN/L，St15 の表層で 0.000～0.596 
mgN/L，底層で 0.000～0.441 mgN/L の範囲であった（図 4-1-7，図 4-1-8）．全期間通し
て時系列変化を解析した結果，経過時間と St8 の表層，St15 の表層・底層で有意な負の
相関が認められた（P<0.05；表 4-1-4）．一方，St8 の底層，St11 の表層・底層では有意
な相関が認められなかった（P>0.05）．震災前の期間のみで時系列変化を解析したところ，
全ての地点・深度で負の相関が認められた（P<0.01；表 4-1-5）．また，St8 の底層を除
き，震災前 5 年間の NO2-+NO3-濃度の平均値よりも震災後 5 年間の平均値の方が有意に
高かった（P<0.05；表 4-1-6）このことから，NH4+と同様に St8 の底層を除いて，震災
前は NO2-+NO3-濃度が低下傾向であったが，震災後に NO2-+NO3-濃度が上昇したことが
示された． 
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(c)DIN について  
 DIN は St8 の表層で 0.000～0.445 mgN/L，底層で 0.001～0.352 mgN/L，St11 の表層で
0.000～0.643 mgN/L，底層で 0.000～0.272 mgN/L，St15 の表層で 0.000～0.596 mgN/L，
底層で 0.000～0.510 mgN/L の範囲であった（図 4-1-9，図 4-1-10）．全期間通して時系
列変化を解析した結果，経過時間と St8 の表層，St15 の表層・底層で有意な負の相関が
認められた（P<0.05；表 4-1-4）．震災前の期間のみで時系列変化を解析したところ，全
ての地点・深度で有意な負の相関が認められた（P<0.01；表 4-1-5）．また，全ての地点・
深度において震災前 5 年間の DIN 濃度の平均値よりも震災後 5 年間の平均値の方が有意
に高かった（P<0.001；表 4-1-6） 
 
(d)PO43-について  
 PO43-濃度は St8 の表層で 0.000～0.069 mgP/L，底層で 0.002～0.079 mgP/L，St11 の表層
で 0.000～0.158 mgP/L，底層で 0.000～0.097 mgP/L，St15 の表層で 0.000～0.590 mgP/L，
底層で 0.001～0.367 mgP/L の範囲であった（図 4-1-11，図 4-1-12）．全期間通して時系
列変化を解析した結果，全ての地点・深度で経過時間との有意な負の相関が認められた
（P<0.001；表 4-1-4）．震災前の期間のみで時系列変化を解析したところ，St11 と St15
の表層で経過時間と有意な負の相関が認められ（P<0.001），その他の地点・深度では有
意な関係が認められなかった（P>0.05；表 4-1-5）．また，全ての地点・深度において震
災前 5 年間の PO43-濃度の平均値よりも震災後 5 年間の平均値の方が有意に低かった
（P<0.001；表 4-1-6）．このことから，震災前は St11 と St15 の表層で PO43-濃度が低下
傾向であったが，震災後さらに PO43-濃度が低下したことが示された．その他の地点・深
度においても，震災後に PO43-濃度が低下したことが明らかとなった． 
 
(e) DIN/DIP について  
DIN/DIP は St8 の表層で 0.0～127.0，底層で 0.23～89.3，St11 の表層で 0.0～188.0，底
層で 0.0～315.0，St15 の表層で 0.0～151.2，底層で 0.0～128.0 の範囲であった（図4-1-13，
図 4-1-14）．全期間通して時系列変化を解析した結果，全ての地点・深度で有意な正の
相関が認められた（P<0.01；表 4-1-4）．震災前の期間のみで時系列変化を解析したとこ
ろ，全ての地点・深度で経過時間と有意な負の相関が認められた（P<0.001；表 4-1-5）．
また，全ての地点・深度において震災前 5 年間の DIN/DIP の平均値よりも震災後 5 年間
の平均値の方が有意に高かった（P<0.001；表 4-1-6）．以上のことから，1970 年代から
震災前までは DIN/DIP が低下傾向を示していたが，震災により DIN/DIP が上昇したとい
うことが示された．3 章でも述べたように，気仙沼水産試験場の調査地点と首都大の調
査地点のいずれにおいても震災後はレッドフィールド比（重量比 7.2）を超えることが多
かった．震災前の状況と比べると，DIN/DIP がレッドフィールド比を超える割合が 0.7
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～7.4%であり，1980 年後半以降は常にレッドフィールド比以下であったが，震災後は
28.8～72.1%を数えた（図 4-1-11）．特に St8 の表層でその変化が顕著であり，その変化
は 7.2%から 72.1%であった． 
 
(f) DO について  
 DO濃度はSt8の表層で71.5～182.6%，底層で32.1～126.9%，St11の表層で54.2～219.2%，
底層で 32.1～141.2%，St15 の表層で 36.2～299.2%，底層で 2.7～136.1%の範囲であった
（図 4-1-15，図 4-1-16）．全期間通して時系列変化を解析した結果，経過時間と St15 の
底層で有意な正の相関が認められた（P<0.001；表 4-1-4）．震災前の期間のみで時系列
変化を解析したところ，St11 の表層で有意な負の相関，St15 の底層で有意な正の相関が
認められ（P<0.05），その他の地点・深度では有意な関係が認められなかった（P>0.05；
表 4-1-5）．また，St8 の底層と St15 の底層において震災前 5 年間の DO 濃度の平均値よ
りも震災後 5 年間の平均値の方が有意に高かった（P<0.01；表 4-1-6）．St15 の底層にお
いて DO 濃度が年間で最も低くなる時期は夏季であった．1973 年以降の年間最低値を整
理すると，1973 年に約 2%と最も低く，1989 年までの間にも約 10%以下の年が 5 回記録
されたが，1990 以降 10%を下回ることはなく，震災後は 30%以上であった．（表 4-1-7）． 
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図 4-1-5 湾内の各地点（表層）における NH4+の長期変動 
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図 4-1-6 湾内の各地点（底層）における NH4+の長期変動 
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図 4-1-7 湾内の各地点（表層）における NO2—+ NO3—の長期変動 
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図 4-1-8 湾内の各地点（底層）における NO2—+ NO3—の長期変動 
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図 4-1-9 湾内の各地点（表層）における DIN の長期変動 
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図 4-1-10 湾内の各地点（底層）における DIN の長期変動 
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図 4-1-11 湾内の各地点（表層）における PO43—の長期変動 
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図 4-1-12 湾内の各地点（底層）における PO43—の長期変動 
  
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 20150
0.1
0.2
PO
43
- 濃
度
　
(m
gP
/L
)
St.15 底層
0
0.1
0.2
PO
43
- 濃
度
　
(m
gP
/L
)
St.11 底層
0
0.1
0.2
PO
43
- 濃
度
　
(m
gP
/L
)
St.8 底層 水試　  首都大
157 
 
 
図 4-1-13 湾内の各地点（表層）における DIN/DIP の長期変動 
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図 4-1-14 湾内の各地点（底層）における DIN/DIP の長期変動 
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図 4-1-15 湾内の各地点（表層）における DO の長期変動 
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図 4-1-16 湾内の各地点（底層）における DO の長期変動 
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表 4-1-6(a) 各地点・深度と水質項目における震災前後 5年間における平均値 
 
  
地点
St.8 表層 ***
底層 ***
St.11 表層 ***
底層 ***
St.15 表層 ***
底層 ***
NH4+ 有意差震災前 震災後
0.006±0.001 0.027±0.003
0.015±0.002 0.047±0.004
0.007±0.002 0.043±0.003
0.025±0.005 0.047±0.004
0.016±0.002 0.049±0.004
0.015±0.003 0.047±0.005
地点
St.8 表層 ***
底層 -
St.11 表層 ***
底層 **
St.15 表層 ***
底層 *
0.032±0.005 0.081±0.009
0.032±0.003 0.048±0.004
0.017±0.002 0.063±0.007
有意差震災前 震災後
0.016±0.002 0.048±0.006
0.043±0.003 0.051±0.004
0.028±0.003 0.040±0.005
NO2-+NO3-
地点
St.8 表層 ***
底層 ***
St.11 表層 ***
底層 ***
St.15 表層 ***
底層 ***
0.047±0.004 0.094±0.006
0.024±0.004 0.106±0.009
DIN 有意差震災前 震災後
0.055±0.005 0.086±0.007
0.048±0.007 0.128±0.012
0.022±0.003 0.008±0.008
0.057±0.004 0.100±0.006
地点
St.8 表層 ***
底層 ***
St.11 表層 ***
底層 ***
St.15 表層 ***
底層 ***
平均値±標準誤差 *** P<0.001　** P<0.01  * P<0.05
0.007±0.001
PO43- 有意差
0.030±0.002 0.017±0.002
0.021±0.002 0.013±0.001
0.025±0.002
0.037±0.005 0.014±0.001
震災前 震災後
0.012±0.001
0.016±0.001
0.022±0.002 0.011±0.001
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表 4-1-6(b) 各地点・深度と水質項目における震災前後 5年間における平均値 
 
 
 
  
地点
St.8 表層 ***
底層 ***
St.11 表層 ***
底層 ***
St.15 表層 ***
底層 ***
DIN/DIP 有意差震災前 震災後
1.63±0.22 16.3±1.91
1.67±0.12 9.47±2.93
1.15±0.23 13.6±2.17
2.41±0.08 8.23±1.00
2.04±0.27 17.0±2.56
1.60±0.12 8.20±0.83
地点
St.8 表層 -
底層 **
St.11 表層 -
底層 -
St.15 表層 -
底層 ***
平均値±標準誤差 *** P<0.001　** P<0.01  * P<0.05
DO（%） 有意差震災前 震災後
70.5±4.81 89.0±2.27
107.5±3.69 110.4±1.62
77.6±3.66 84.3±2.01
111.2±4.71 114.2±3.04
80.9±2.33 87.4±1.47
105.0±2.57 108.1±1.79
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表 4-1-7 St.15 底層における各年の DO の最低濃度（%） 
 
  
年 最低値を記録した月日 DO濃度（%）
1973 8/14 2.70
1974 10/1 35.40
1975 7/28 20.90
1976 8/30 10.80
1977 9/28 39.20
1979 8/28 6.80
1980 7/1 17.70
1981 7/3 15.50
1982 6/29 33.70
1983 8/8 30.10
1984 8/16 9.70
1985 6/10 32.60
1986 9/9 28.20
1987 8/25 3.40
1988 8/8 34.00
1989 8/15 8.10
1990 9/26 34.20
1991 8/27 42.70
1992 8/26 35.20
1993 8/11 25.70
1995 6/5 45.70
1996 8/5 50.20
1997 6/3 50.10
1998 6/16 53.90
1999 9/6 49.80
2000 9/6 39.10
2001 8/13 28.10
2002 8/12 35.99
2003 7/7 27.00
2004 6/15 42.10
2005 8/18 25.20
2006 8/9 47.11
2007 7/9 18.90
2008 9/17 21.30
2010 9/21 20.50
2012 8/31 50.00
2013 8/19 37.70
2014 8/25 52.30
2015 8/29 53.53
2016 8/24 41.20
1972，1978，1994，2009，2011年はデータ数が少ないため，削除
DO濃度と経過年数との相関 r=0.52 P>0.05
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４－２ 考察 
 
４－２－１ 栄養塩の長期変化を規定する要因 
 
1970 年代から現在に至るまでの気仙沼湾の海水水質の変化を考慮するうえで，気仙沼
湾に流入する河川のうち，大川および鹿折川の水質変化を把握することが重要である．
そこでまず，河川水質を形成する要因のうち，流域全体の土地利用と，下流域に広がる
気仙沼市街地の汚水処理状況の経年変化に着目した．  
 第 3 章および福島ら（2013）で示されているように，耕作地の面積率が大きい大川上
流で TN，NO3-濃度が高く，耕作地に投下された肥料由来の N が河川に流出しているこ
とが考えられる．1979 年時点と震災後の 2011～2012 年の植生図を比較した結果，大川・
鹿折川流域ともに耕作地面積にほとんど変化が見られないため（表 2-1-2），耕作地由来
の N 負荷はおよそ 40 年間，ほぼ一定であることが推察される． 
 また，市街地面積率が高くなる大川河口や鹿折川河口で N や P 濃度が高くなることが
第 3 章および福島ら（2013）で示されている．これは，気仙沼市街地に広がる一般家庭
や水産加工施設からの負荷によるものと考えられる．1979 年から 2011～2012 年にかけ
て，気仙沼の市街地面積が拡大したことがわかる（表 2-1-2）．しかしながら，大川河口
における長期の水質変化をみると，NH4+濃度は 1970 年代において最大で約 2 mgN/L，
NO2-+NO3-濃度は約 0.8 mgN/L までに及ぶ時期があったが，1980 年以降は低下していっ
た（図 4-1-4）．PO43-濃度は 1980 年代から徐々に低下する傾向を示した．震災後，NH4+，
NO2-+NO3-濃度は再び上昇し，1970 年代の濃度に達した時期もあった．一方で，PO43-濃
度は低いまま推移した． 
気仙沼市の人口の推移をみると（図 2-1-5），1970 年代前半から 1980 年にかけて単調
に増加しており，市街地の拡大とともに河川水中の栄養塩濃度の高い状態が続いていた
ものと推測される．その後，1984 年に公共下水道の運用が開始し，1987 年頃に合併浄化
槽が取り入れられたことから（図 2-1-6），河川への生活排水や水産加工施設からの栄養
塩負荷が減少し，栄養塩濃度が低下に転じたものと考えられる．2011 年 3 月の震災発生
後は，大川河口におけるNと P の濃度にこれまでの傾向と大きく異なることが示された．
震災後の水質変化については第 3 章でも述べたとおり，気仙沼市の基幹施設である気仙
沼終末処理場が津波の影響により機能停止に陥り，2015年 3月末の完全復旧までの間に，
被災地域で一般家庭や水産加工施設が徐々に再建され，それらから排出される下水など
の一部が大川下流域に直接流出していたことが主たる要因であるものと考えられる．  
また，上鹿折では震災前の 1979年時点から震災後の 2011-2012年までの期間において，
針葉樹人工林および落葉広葉樹林がそれぞれ約 10%，7%減少し，その分草地（伐採跡地
含む）が約 20%増加しており，森林の伐採が行われたことが示唆される（表 2-1-2）．栄
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養塩濃度の時系列解析結果では，上鹿折の TN，NO3-+ NO2-濃度は震災前から現在に至る
まで，徐々に上昇傾向が認められた（NO3-+ NO2-については 2010 年以降；表 4-1-1）こ
とから，森林伐採により TN，特に NO3-濃度が上昇したものと考えられる（福島 2012）．
上鹿折の下流にあたる鹿折川河口では，TN 濃度，NO3-濃度にこのような傾向が見られ
ず，森林伐採よりも耕作地や市街地からの N 負荷の影響を強く受けるものと考えられる
が，今後，震災復興によって木材利用や高台移転が加速化し，森林伐採がさらに拡大す
れば，河川から海域への NO3-負荷の増大を招く可能性が考えられる．また，復興に伴っ
て市街地が拡大すると N や P の排出量が増えると考えられる．大川河口では，市街地面
積率が約 4.5%増加した（表 4-1-1）．このことは，復旧工事，防潮堤の建設や，津波遡
上抑制のための河川護岸の整備および河床地形の改変など，各種の海岸工事・河川工事
が陸域から海域への栄養塩負荷に影響を与える可能性がある。今後も，水質のモニタリ
ングを継続していく必要がある。 
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４－２－２ 海底攪乱と DO と PO43-の関係 
 
 St15 の底層における DO 濃度の長期変化から，夏季に発生する貧酸素状態が 1970
年代から現在にかけて徐々に改善していることが分かった（図 4-2-1）．1976 年から 1987
年にかけて実施された気仙沼湾大規模環境保全事業の一環で，湾奥（St15 周辺）の底泥
の浚渫工事が行われた（図 2-1-4，伊藤ら, 2005）．1989 年以降，DO 濃度が 10 %以下と
なる貧酸素化が抑制されたのは，海底に堆積していた富栄養化した有機物泥が取り除か
れ，底泥中の生物活性が弱まったことに起因するものと考えられる．また，St8，St11，
St15 の全地点における震災前後 5 年間の DO 濃度の平均値の比較から，震災後の津波に
よって夏季の底層の貧酸素化が一層改善したことが示された．これは，気仙沼湾全体に
わたり，津波による海水交換で底層の DO 濃度が上昇したことに加え，底質攪乱によっ
て有機物に富んだ底泥が減少したことによるものと考えられる． 
St.15 の底層では，PO43-濃度も顕著に低下した（図 4-2-2）．また，DO と PO43-濃度の
関係から，底層における DO が低いほど堆積物から PO43-濃度が溶出する傾向が示唆され
た（図4-2-3）．嫌気条件下における有機物からのPの溶出は多くの研究で示されている．
たとえば白柳ら（1991）は，横浜港より採取した底質を用いて溶出実験を行い，P がほ
とんど PO43-の形で溶出し，DO の減少に伴って P 溶出量が増加したことを示した．有機
物から溶出する P の量は，酸素条件に加えて有機物中の P 含有量にも依存すると考えら
れる．気仙沼湾内の各地点の底層における PO43-と DO の関係を，震災前後に分けてプロ
ットした（図 4-2-3）．すると，同一の DO 濃度条件下において，震災前よりも震災後の
ほうが PO43-濃度が低い傾向にあることが見いだされた．例えば，St15 の底層において
2004年6月のDO，PO43-濃度がそれぞれ42.1%，0.046 mgP/Lに対して2016年8月は41.2%，
0.023 mgP/L と PO43-濃度が約 2 倍低かった．これらのことから，津波による海水交換で
底層の DO 濃度が上昇し，さらに底質攪乱によって堆積物もしくは堆積物中の P 含有量
が減少したことで PO43-の溶出が減少し，DIN/DIP の低下を招いたと考えられる． 
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４－２－３ Alexandrium fundyense との関係 
 
湾内の底質環境の変化に加え，気仙沼湾流入河川において震災後に TN，NH4+濃度が
上昇し，TP 濃度が低下したことも，気仙沼湾内の St8（狭水道部）St11（湾央），St15（湾
奥）の表層・底層において DIN/DIP が上昇する結果を招いた原因と考えられる．1979
年に発生した赤潮は，DIN 多量消費型の植物プランクトンで構成されていたことが報告
されている．また，1963 年 4 月から 2004 年 3 月までの湾奥部の調査によると，気仙沼
湾における植物プランクトンの増殖は，基本的には DIN が制限栄養塩になっているとさ
れる（渡辺ら, 1979；伊藤ら, 2005）．本研究結果から，震災後に DIN/DIP がレッドフィ
ールド比を大きく超越することがたびたびあったことから，震災・津波によって気仙沼
湾の栄養塩状態は，植物プランクトンにとって N 制限状態から P 制限状態に移行したこ
とが推察され，湾内に生存できる植物プランクトンの種組成が変化したと考えられる．
2013 年に大量発生した A. fundyense は，海水中の無機栄養塩の枯渇，とくに P の枯渇が
著しいときにブルームを形成することが報告されている（山本ら, 2009；白石ら, 2009）．
また，A. fundyense について淀川河川水に含まれる P の貢献を培養実験によって評価した
ところ，P 枯渇環境によく適していることが示された（夏池ら, 2013）．気仙沼湾では，
震災後の津波によって，A. fundyense の休眠細胞（シスト）が大量に海底堆積物の表層に
集積し，水温条件が整った春季に発芽して 2013 年の大発生につながったといわれている
（西谷ら, 2013；Natsuike et al., 2017）． 
このとき，気仙沼湾内の海水水質は震災・津波後の PO43-濃度の低下と，DIN/DIP の上
昇により，1980 年代に似た栄養塩バランスとなっており，A. fundyense が生残しやすい
環境が形成されていたものと考えられる．さらに，Alexandrium 属は，N/P の低い環境下
でより強毒化しやすいことも指摘されている（John and Flynn, 2000）．1980 年に出荷自主
規制を超える毒化が発生したとの報告もあり（五十嵐ら, 1982），震災・津波後の高
DIN/DIP が A. fundyense の発生と強毒化に多大な影響を及ぼす可能性があることが明ら
かとなった． 
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図 4-2-1 St.15 底層の DO の時系列変化 
（エラーバーは標準誤差） 
 
 
図 4-2-2 St.15 底層の PO43-の時系列変化 
（エラーバーは標準誤差） 
 
図 4-2-3 震災前後での DO と PO43-の関係 
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第五章 結論 
 
本研究では気仙沼湾及び流入河川において，震災後の栄養塩および DO をはじめとす
る水質の時間変化を示すことを目的とした．また，震災前のデータとあわせて，震災前
後の海水水質変動パターンとその要因の解析を目的とした． 
 
(a) 震災後における気仙沼湾流入河川の水質形成 
 
 気仙沼湾に流入する大川，鹿折川の栄養塩濃度の平均値に関して，TN，NO2-+NO3-，
DIN 濃度が大川上流で最も高く，鹿折川上流に位置する上鹿折で最も低かった．また，
NH4+濃度は大川河口で最も高く，大川・鹿折川の上流はともに低かった．TP，PO43-濃度
は上鹿折で最も低く，DIN/DIP は大川・鹿折川の河口で低かった．土地利用の面積率か
ら，耕作地面積率が大きいほど NO3-や TN 濃度が高く，市街地面積率が高いほど NH4+，
TP，PO43-濃度が高く，DIN/DIP が低い傾向が読み取れた． 
 一方で，2013 年以降，大川河口では NH4+濃度が 2 mgN/L を超えたり，上鹿折で NO3-
濃度が上昇傾向を示したりしており，水質が変化し続けている地点が存在する． 
 大川河口付近には，気仙沼市の下水を処理する気仙沼終末処理場があり，2011 年の津
波で被災して機能停止に陥った．このような状況により，窒素のうち特に NH4+の負荷が
高い排水が断続的に市街地から流出し，大川河口において NH4+濃度の高い状態が記録さ
れたと考えられる．上鹿折では，震災発生以降 NO3-濃度の上昇傾向が認められた．上鹿
折の土地利用は 2011～2012 年時点で 78%が森林に覆われており，そのうちの多くが針葉
樹林である．針葉樹の中のスギ・ヒノキ人工林では震災前から伐採施業が行われている
が，震災後，復興事業にともなう木材利用の需要向上や高台移転などにより，伐採が急
速に進められている．したがって，上鹿折では復興活動にともなう森林伐採によって河
川水中の NO3-濃度が上昇した可能性が考えられる． 
 
(b) 震災後における気仙沼湾の水質形成 
 大川河口部に近い St.11 や鹿折川河口部に位置する St.15 では，表層海水中の NH4+濃度
が 0.1 mgN/L を超える観測日が多かった．これは，大川河口の河川水質でも見られた終
末処理施設の停止による河川への NH4+負荷の増加に起因するものと推察される．また， 
2015 年の終末処分場完全復旧以降，St.11 表層の NH4+濃度が有意な低下傾向を示したこ
と，St.15 表層の NH4+濃度も負の相関係数を示したこと（P=0.053；表 3-2-1）からも，
震災・津波から 3 年間程度は NH4+負荷の高い市街地からの排水が湾内の NH4+濃度に影
響を与えたことが推察される．各地点の底層では，全期間を通して DO 濃度と PO43-・NH4+
濃度との間に負の相関があったこと，また，DO が 60%以下の時（主に 6～9 月），NH4+
濃度が 0.1 mgN/L 以上，PO43-濃度が 0.02 mgP/L 以上であった．このことから，底層で夏
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季から秋季に PO43-・NH4+濃度が高くなる理由として，底層の低酸素化によって底泥から
PO43-や NH4+が溶出したためと考えられる．このことから，気仙沼湾底層の栄養塩動態は，
河川からの栄養塩供給よりも低酸素化による底泥からの栄養塩供給により強く規定され
るものと推察される． 
 
(c) 栄養塩の長期変動とその要因 
大川河口における長期の水質変化をみると，NH4+濃度は 1970 年代において最大で約 2 
mgN/L，NO2-+NO3-濃度は約 0.8 mgN/L にまで及ぶ時期があったが，1980 年以降は低下し
た．PO43-濃度は 1980 年代から徐々に低下する傾向を示した．震災後，NH4+，NO2-+NO3-
濃度は再び上昇し，1970 年代の濃度に達した時期もあった．一方で，PO43-濃度は低いま
ま推移した．公共下水道の運用開始などにより，河川への生活排水や水産加工施設から
の栄養塩負荷が減少し，栄養塩濃度が低下に転じたものと考えられる．2011 年 3 月の震
災発生後は，大川河口における N と P の濃度にこれまでの傾向と大きく異なることが示
された． 
栄養塩濃度の時系列解析結果では，上鹿折の TN，NO3-+ NO2-濃度は震災前から現在に
至るまで，徐々に上昇傾向が認められたことから，森林伐採により TN，とくに NO3-濃
度が上昇したものと考えられる（福島, 2012）．上鹿折の下流にあたる鹿折川河口では，
TN 濃度，NO3-濃度にこのような傾向が見られず，森林伐採よりも耕作地や市街地からの
N 負荷の影響を強く受けるものと考えられる．また，復興に伴って市街地が拡大すると
N や P の排出量が増えると考えられる．大川河口では，市街地面積率が約 4.5%増加した
（表 4-1-1）．このことは，復旧工事，防潮堤の建設や，津波遡上抑制のための河川護岸
の整備および河床地形の改変など，各種の海岸工事・河川工事が陸域から海域への栄養
塩負荷に影響を与える可能性がある。今後も，水質のモニタリングを継続していく必要
がある． 
 
(d) 海底攪乱と DO と PO43-の関係 
St15 の底層における DO 濃度の長期変化から，夏季に発生する貧酸素状態が 1970 年代
から現在にかけて徐々に改善していることが分かった．また，St8，St11，St15 の全地点
における震災前後 5 年間の DO 濃度の平均値の比較から，震災後の津波によって夏季の
底層の貧酸素化が一層改善したことが示された．これは，気仙沼湾全体にわたり，津波
による海水交換で底層の DO 濃度が上昇したことに加え，底質攪乱によって有機物に富
んだ底泥が減少したことによるものと考えられる．St.15 の底層では同一の DO 濃度条件
下において，震災前よりも震災後のほうが PO43-濃度が低い傾向にあることが見いだされ
た．これらのことは，津波による海水交換で底層の DO 濃度が上昇し，さらに底質攪乱
によって堆積物もしくは堆積物中の P 含有量が減少したことから PO43-の溶出が減少し，
DIN/DIP の低下を招いたと考えられる． 
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以上のことから，気仙沼湾内の海水水質は震災・津波後に PO43-濃度が低下し，
DIN/DIP の上昇により，1980 年代に似た栄養塩バランスとなっており，A. fundyense
が生残しやすい環境が形成されていたものと考えられる． 
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AAQ縦断分布図 
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2011 年 5月 21 日の縦断分布図 
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2011 年 6月 19 日の縦断分布図 
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2011 年 7月 19 日の縦断分布図 
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2011 年 8月 23 日の縦断分布図 
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2011 年 9月 20 日の縦断分布図 
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2011 年 10 月 23 日の縦断分布図 
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2011 年 11 月 30 日の縦断分布図 
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2011 年 12 月 17 日の縦断分布図 
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2012 年 1月 6日の縦断分布図 
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2012 年 3月 14 日の縦断分布図 
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2012 年 3月 27 日の縦断分布図 
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2012 年 4月 11 日の縦断分布図 
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2012 年 4月 20 日の縦断分布図 
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2012 年 5月 4日の縦断分布図 
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2012 年 5月 28 日の縦断分布図 
 
 
 
8,000 7,000 6,000 5,000 4,000 3,000 2,000 1,000 0
40
30
20
10
0
de
pth
 (m
)
5.0
10.0
15.0
20.0
temp
8,000 7,000 6,000 5,000 4,000 3,000 2,000 1,000 0
40
30
20
10
0
de
pth
 (m
)
22.5
25.0
27.5
30.0
32.5
sal
8,000 7,000 6,000 5,000 4,000 3,000 2,000 1,000 0
40
30
20
10
0
de
pth
 (m
)
5.0
10.0
15.0
20.0
chl
8,000 7,000 6,000 5,000 4,000 3,000 2,000 1,000 0
40
30
20
10
0
de
pth
 (m
)
5.0
10.0
15.0
20.0
turb
8,000 7,000 6,000 5,000 4,000 3,000 2,000 1,000 0
40
30
20
10
0
de
pth
 (m
)
30.0
50.0
70.0
90.0
110.0
DO (%)
measured day : 120621
3
6
10
11
12
789
13
14
15
(̊C)
(µg/L)
(ppm)
(%)
0
5
10
15
20
25
34
20
25
30
130
10
70
40
100
0
5
10
15
20
25
0
5
10
15
20
25
 
2012 年 6月 21 日の縦断分布図 
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2012 年 7月 18 日の縦断分布図 
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2012 年 8月 24 日の縦断分布図 
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2012 年 9月 25 日の縦断分布図 
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2012 年 10 月 28 日の縦断分布図 
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2012 年 11 月 23 日の縦断分布図 
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2012 年 12 月 22 日の縦断分布図 
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2013 年 1月 24 日の縦断分布図 
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2013 年 2月 26 日の縦断分布図 
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2013 年 3月 18 日の縦断分布図 
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2013 年 4月 6日の縦断分布図 
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2013 年 4月 25 日の縦断分布図 
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2013 年 5月 9日の縦断分布図 
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2013 年 5月 23 日の縦断分布図 
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2013 年 6月 6日の縦断分布図 
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2013 年 6月 20 日の縦断分布図 
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2013 年 7月 19 日の縦断分布図 
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2013 年 7月 25 日の縦断分布図 
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2013 年 8月 2日の縦断分布図 
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2013 年 8月 27 日の縦断分布図 
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2013 年 9月 25 日の縦断分布図 
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2013 年 10 月 24 日の縦断分布図 
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2013 年 11 月 22 日の縦断分布図 
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2013 年 12 月 18 日の縦断分布図 
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2014 年 1月 30 日の縦断分布図 
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2014 年 2月 28 日の縦断分布図 
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2014 年 3月 14 日の縦断分布図 
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2014 年 4月 12 日の縦断分布図 
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2014 年 4月 27 日の縦断分布図 
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2014 年 5月 10 日の縦断分布図 
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2014 年 5月 17 日の縦断分布図 
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2014 年 6月 9日の縦断分布図 
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2014 年 7月 16 日の縦断分布図 
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2014 年 8月 12 日の縦断分布図 
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2014 年 9月 25 日の縦断分布図 
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2014 年 10 月 23 日の縦断分布図 
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2014 年 11 月 26 日の縦断分布図 
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2014 年 12 月 11 日の縦断分布図 
 
